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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem DC-DC ménice pro palubni dobijeni
elektromobilu. Vyhotoveny ménic bude pievazné slouzit pro dobijeni trakéniho akumulatoru
Vv laboratofi, zabyvajici se vyvojem systémi pro elektromobily. Vystupni napéti zdroje bude
regulovatelné v rozsahu 200 — 450 V, dle konfigurace nabijeného akumulatoru. Maximalni
vystupni proud je stanoven na 7,5 A. Zdroj bude napajen z bézné elektrické site, proto bylo
pti jeho konstrukci nutné zohlednit i otdzku korekce G¢iniku. Zna¢na ¢ast toto prace je tedy
vénovana popisu problematiky korekce uciniku a dale navrhu a realizaci takového zafizeni.
Pro dosazeni nizsich celkovych ztrat a tedy i moZznou minimalizaci zafizeni, bylo voleno
spinacich prvki na bézi karbidu kiemiku. Mimo vyuziti v laboratofi ma zhotoveny ménic¢
slouzit k demonstrativnimu srovnani zastavéného objemu pii volbé modernich polovodict

ve srovnani se star§imi technologiemi

Abstract

This master thesis deals with design of DC-DC converter for onboard charging of
electric vehicle. Developed converter will mainly be used for charging stationary traction
battery in laboratory. Output voltage of this charger will be adjustable by user in between
200 V and 450 V depending on the current charged battery configuration. Output current
limit is set at 8 A. Since the converter will be supplied from standard household socket, the
problem of power factor correction must be solved during the design. That is because a large
part of this thesis is focused on describing the problematics of power factor correction. After
that, active PFC module is designed, completed and performance of this module is verified.
To achieve low overall losses and thus be able to keep small volume of the system, modern
switching components based on Silicon Carbide were preferred. Beside laboratory use,
completed system will be used to emphasize volumetric difference between onboard

chargers based on old versus modern switching components.
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1 UVOD

V poslednim desetileti jsme svédky znovu rostouci snahy elektrifikace v osobni ale i
hromadné silni¢ni dopravé. Po prvnich elektrickych vozech konstruovanych jiz na
pocatku 20. stoleti byla elektrifikovana bateriova doprava az do 90. let na pozadi. V 90.
letech 20. stoleti vSak opét rostla snaha elektrifikovat osobni vozy za u¢elem snizeni emisi
v doprave, tato snaha byla ovSem navzdory puvodni politické podpofe (zejména
Kalifornie, USA) znovu potlacovana a elektrické vozy v testovacim provozu byly
hromadné Srotovany jak v USA, tak na Evropském kontinentu. Souc¢asné emisni limity,
prevazné takzvané primérné flotilové emise pro firemni portfolio vSech nabizenych vozil,
vSak ptedepisuji automobilkdm natolik nizké hodnoty, Ze jsou postupné nuceny prodéavat
Cisté elektrické vozy. Trh s elektromobily se tak stava nejvétsim v automobilové historii.

Naprosta vétSina nyni vyrabénych elektrickych vozi je vybavena konektorem pro
rychlé dobijeni trakéni baterie pomoci stacionarnich nabijecich DC stanic. VSechny
moderni elektromobily jsou vSak vybaveny také palubni nabijeckou (OBC), ktera
umoznuje jejich pomalé nabijeni z bézné stfidavé sit€. Jmenovité piikony palubnich
nabijecek se pohybuji v rozmezi 2,5 az 22 KW. S ohledem na tyto hodnoty, a ve spojeni
s rychle rostoucim poctem téchto vozil na silnicich, tak vzniké z pohledu elektrické sité
nova energeticky velmi vyznamna skupina spotfebici.

Vzhledem k budoucimu potenciondln¢ velkému mnozstvi odebirané elektrické
energie pro nabijeni elektrickych vozidel, je zapotiebi klast diiraz na kvalitu nabijeCkami
odebiran¢ho proudu a také na jejich uc€innost. Palubni nabijecka je trvale soucasti vozu,
je tedy dale nezbytné zajistit jeji kompaktni a robustni design. K dosazeni kompaktniho
designu palubni nabijecky je vedle vhodného systému chlazeni nezbytna volba vysoké
spinaci frekvence ménicu. Jelikoz na primarni i sekundarni strané palubni nabijecky
dosahuje napéti fadove stovek voltl, je pii soucasném pozadavku na vysoky kmitoCet
spinani velmi vhodné volit pro konstrukci moderni spinaci prvky s velkou Sitkou
zakdzaného pasma. Z na trhu dostupnych soucastek na bazi karbidu kfemiku (SiC) ¢i
nitridu galia (GaN) jsou vzhledem k vys§im priraznym napétim, a niz$i cené,
V soucasnosti vhodné&jsi spinaci prvky SiC.

Pro dosazZeni vysokého uciniku odebiraného proudu je nezbytné provést vhodna

opatieni. Pouziti samotného dvoucestného, piipadné Sesti-pulzniho usmériiovace pouze



spolecn¢ s vyhlazovacim kondenzatorem se jiz jevi pro tyto piikony jako zcela
nedostate¢né. Modul aktivni korekce uciniku (APFC) se tedy stavd nezbytnou soucasti
kazdé palubni nabijecky. Obsahem této diplomové prace je tedy konstrukce takovéhoto

modulu, a dale navrh nasledného DC-DC ménice.



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 Vefejné rychlonabijeci stanice v CR

Vetejné dobijeci stanice v Ceské republice jsou budovany pievazné distribu¢nimi

spole¢nostmi. Dal$imi budovateli infrastruktury jsou pak velké obchodni fetézce.

Minoritni zastup maji mensi soukromé subjekty. Na obrazku 2-1 nize je mapa okoli

mésta Brna s vyznacenymi dobijecimi stanicemi, které jsou uréené pro rychlé

stejnosmérné dobijent.
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Obr. 2-1 Mapa umisténi veiejnych rychlo-dobijecich stanic v okoli mésta Brna

(pievzato z [1])

Platba za odebranou elektrickou energii probiha vétSinou pies kreditni systém

distributora pomoci RFID ¢ipu nebo mobilni aplikaci. Pouze v nékterych ptipadech je

mozna platba kreditni kartou bez jakékoliv registrace. Cena za dobiti se 1i§i podle lokality

a provozovatele dobijeci stanice. Pobliz velkych nékupnich center byva jako soucast

firemniho marketingu dobijeni zdarma. Ceny za jednorazové dobijeni na stanicich

ptfednich ¢eskych distribuénich spolec¢nosti shrnuje tabulka 2-1.

Tabulka 2-1 Cenik jednorazového dobijeni s registraci [2][3][4]

Platba za 1 kwWh

Platba za 1 min

Stala platba za Cip / ucet

Distributor [K¢] vé. DPH [K¢] ve. DPH K& & DPH
AC DC AC DC
E.ON 3,00 0,00 0,00
CEZ 0,00 1,80 9,00 0,00
PRE 3,03 0,24 (120 min zdarma) 145,20 / rok




2.2 Standardy dobijecich rozhrani
Soudobé nabijeci stanice byvaji vybaveny az tfemi konektory. Pouzivaji se 2

standardy pro stejnosmérné dobijeni, jeden pro dobijeni vyhradné stfidavym proudem.

2.2.1 CHAdeMO

CHAdeMO je standard pro stejnosmérné dobijeni vyvinuty v Japonsku, je tedy
vyuzivan pievazné automobilkami Nissan a Mitsubishi. Standard CHAdeMO 1.0
umoznuje dobijeni proudem az 125 A s vystupnim napétim do 500 V. Nabijeci stanice
jsou vsak vykonové omezeny na maximaln¢ 50 kW [5].

V roce 2016 byla uvetejnéna revize protokolu na verzi 1.2, kdy bylo umoznéno
zvySeni dobijeciho proudu na 400 A pti zachovani maximalniho napéti 400 V. Déle v roce
2017 byl ptredstaven standard verze 2.0, jenz zvySuje napéti na 1000 V a umoziuje tak
dobijeni vykonem az 400 kKW. Podle listu certifikovanych dobijecich stanic [5] byly
k 9.11.2018 vyvinuty pouze 2 typy stanic s vykonem 90 kKW.

2.2.2 Combined Charging Systém (CCS)

CCS je standard, jenz vznikl jako vysledek snazeni Evropské asociace vyrobct
automobilll o sjednoceni dobijecich standardl. V ramci jednoho dobijeciho konektoru
umisténého na voze je mozné provadét jak stejnosmérné rychlonabijeni, tak stfidavé
dobijeni pomoci palubni nabijecky vozu. V soucasnosti pouZivany konektor pro CCS
dobijeni se nazyva Combo 2 a vznikl rozsitenim konektoru pro AC dobijeni (Typ 2 viz
nize) o DC silové vodice[6].

Smérnice Evropského parlamentu 2014/94/EU definuje pozadavky na technické
specifikace nové budované vysoce vykonné dobijeci stanice. Tato smeérnice piimo
vyzaduje instalaci dobijeciho konektoru typu Combo 2 [7].

Standard CCS 1.0 umoziiuje dobijeni proudem az 200 A pii napéti az 500 V
s vykonovym omezenim do 80 kW.

Standard CCS 2.0 jenz uZ je na rozdil od pozdéjsich revizi standardu CHAdeMO
bézné implementovan, rozsifuje moznosti na az 500 A dobijeciho proudu, az 1000 V
napéti s vykonovym omezenim 350 kW. Dobijeci kabely pro CCS 2.0 musi byt vybaveny
kapalinovym chlazenim. V listopadu 2016 byla uzaviena dohoda mezi automobilkami

Ford, Mercedes, Audi, Porsche a BMW o budovani spolec¢né sité dobijecich stanic se
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standardem CCS 2.0. Sit’ dobijecich stanic je nazvana IONITY a krom zminénych
vyrobcti automobilt je financovana z 20 % z fondi EU [8]. Cilem je vybudovat 400 stanic
po stitech EU véetné Ceské republiky a to pfevazné pii nejvytizengjsich dalniénich
koridorech. Vystupni parametry nabijecich stanic IONITY maji byt: napéti 200 V — 920
V, maximalni vystupni proud 500 A, vykonové omezeni 350 kW. V soucasné dob¢ neni
zéadny elektromobil, ktery by takovy dobijeci vykon mohl vyuzit.

Jednim ze soucasnych vyrobct 350 kW stanic je australska spole¢nost Tritium Pty
Ltd. Vynatek z technické dokumentace nabijeci stanice Veefil zminéné spolec¢nosti je na

obrazku 2-2.

USER UNIT

CONMNECTOR CCS Type 1 & 2 CHAdeMO (optional 2)
Single or dual cable option

UPGRADEABLE Up to 475kw

OUTPUTVOLTAGE Up to 920V @500A

OUTPUT CURRENT Up to 5004

IP RATING IP&5 User Unit

EFFICIENCY 98.5%

OPERATING TEMPERATURE -352C to 50°C

CREDIT CARD READER Optional (screen optional)

DIMENSIONS 1998(H) x 980(W) x 525(D) mm

Obr. 2-2 Technické parametry nabijeci stanice Veefil 350 KW (pfevzato z [9])

Zminéna ucinnost 98,5 % dle obrazku 2-2 naleZi pouze samotné uzivatelské ¢asti,
tedy dobijecimu stojanu, jenz obsahuje pouze snizujici méni¢, uzivatelské rozhrani,
dobijeci kabel a chlazeni. Stojan je napajen z prilehlé externi ménirny, jenz ma vlastni
trafostanici. Napajeni samotného nabijeciho stojanu je realizovano jiZ stejnosmérné na

napéti 950 V viz stitek dobijeciho stojanu na obrazku 2-3.

Obr. 2-3 Stitek nabijeciho stojanu Tritium Veefil 350 kW (pievzato z [10])



2.2.3 Mennekes Typ 2

Typ 2 je konektor pro piipojeni vozidla k bézné stfidavé siti, nabijeni palubni baterie
pak obstarava palubni nabijecka. Konektor typ 2, je pfimo soucasti konektoru Combo 2
viz kapitola 2.2.1. Je-li viiz vybaven dobijenim pies standard CCS, cely konektor Combo
2 je vyuzit pro rychlodobijeni na stejnosmérnych nabijecich stanicich a jeho Typ 2 ¢ast
pro nabijeni pies palubni nabijecku. Odpada tak vybaveni vozidla vice dobijecimi
konektory, jako je tomu z pravidla u vozidel vyuZzivajicich CHAdeMO standard.

Konektor typ 2 dle normy IEC 62196 dovoluje maximalni stfidavé napéti 480 V a
maximalni proud 63 A kazdou fazi (ptipadné az 70 A pfi vyuziti pouze jedné faze.
Standardné jsou vSak fdzové svorky pouze pod sdruZenym napétim 400 V a nabijeci
stanice je jiSténa na 16 A, 32 A nebo 63 A. Maximalni dobijeci vykon je tak pfiblizné 43
2 a jeho Mennekes Typ 2 ¢asti zndzoriiuje obrazek 2-4.

Konektor dle tohoto standardu uzivaji i star$i Evropské vozy znacky Tesla Motors,
tato automobilka vyuziva konektor Typ 2 i v konfiguraci pro stejnosmérné dobijeni na
svych dedikovanych dobijecich stanicich Tesla Supercharger. Uzitim svorek L1 a L2 pro
kladné stejnosmerné napéti a svorek L3 a N pro zaporné. Maximalni stejnosmérné napéti
je pak omezeno na 480 V a proud na 300 A, tedy 150 A kazdym vodi¢em. Vodice téchto
dobijecich stanice jsou stejné jako vodi¢e pro CCS 2.0 vybavovany kapalinovym

chlazenim. Od roku 2019 ptechazi i vozy této automobilky postupné na standard CCS.

PP (detekce pfipojeni)

Typ 2
Combo 2

Obr. 2-4 RozloZeni Combo 2 konektoru a jeho Typ 2 ¢asti (pi‘evzato a doplnéno [11])



2.3 Vyznam dobijeni pomoci palubni nabijecky

Dobijeni stiidavym proudem je vzdy realizovano ptes palubni nabijecku, jak jiz bylo
uvedeno Vv kapitole 2.2.3 vySe. Dobijeci vykon neni tak v pfipadé vefejnych dobijecich
stanic vétSinou limitovan nabijecim stojanem ale vykonem palubni nabijecky. Pfestoze
pti dobijeni DC proudem neni palubni nabijecka do procesu nijak zapojena, bez jeji
instalace by se zadny viiz neobesSel. Diivodu pro stifidavé nabijeni je mnoho, naptiklad
moznost dobijeni v domdcnosti pies noc, v zaméstnani, V hotelech ¢i u restauraci. Ve
vSech téchto ptipadech je instalace stejnosmérné nabijeci stanice vétSinou prilis finanéné
naro¢na. Rychlé DC nabijeni navic snizuje Zivotnost akumuldtorii. Vzhledem k velkym
vzdalenostem mezi DC stanicemi také fidi¢i vyuZivaji velkou hloubku cyklu (DoD).
Vyvarovani se nabijeni vysokymi proudy a zdroven vyhnuti se velkym DoD pii vysoké
hlading nabiti (SoC) ma obrovsky vliv na Zivotnost baterie. Zivotnost akumulatoru se
obvykle udava do poklesu na 80 % nominalni kapacity. Studie provedena na Charmelsové
univerzité ve Svédsku publikuje az nékolikanasobné prodlouzeni Zivotnosti akumulatoru

elektromobilu pfi volbé vhodného pracovniho cyklu [12].
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Obr. 2-5 Vyvoj Zivotnosti akumulatoru v zavislosti na nabijecim proudu a zvoleném
umisténi pracovniho cyklu (pfevzato a preloZeno [12])



Graf na obrazku 2-5 znazornuje pokles kapacity testovaného akumulatoru s poctem
vykonanych cyklli. Vykondvané cykly maji vzdy hloubku pouze 10 %. Osa x je kotovana
v ekvivalentech pIlného cyklu. Plocha pod kifivkou méa vyznam uloZené / odevzdané
energie, je tedy ukazatelem eventualniho kilometrového néjezdu elektromobilu.

Pfedmétem zkoumani je akumulator skatodou na bazi lithia +  oxidu
manganicitého, tento typ akumulatoru je pro svoji dosazitelnou kapacitu hojné vyuzivan
vV elektromobilech. Zivotnost téchto akumulatoru pii plné hloubce cyklu dosahuje
vétsinou 1000 - 4000 cykld, v zavislosti na teploté v provozu a proudovém zatiZeni i
mén¢. Vysledek publikované studie znazoriuje, ze pii cyklovani baterie pfi nizkém
napéti, s hloubkou cyklu 10%, lze udrzet cca 92 % ptvodni kapacity po vykonani
ekvivalentu 10 000 cyklu.

Vykon palubni nabijecky je tedy parametr téméf tak dulezity, jako samotna
kapacita akumulatoru. S dostatecné vykonnym OBC modulem lze elektromobil dobijet
pouze pii kratkych zastavkach v pribéhu dne, vSude kde je dostupna elektricka ptipojka,
a tim az n¢kolikanasobn¢ prodlouzit zivotnost celého akumulatoru.

Neposlednim vyznamem palubniho dobijeni je fakt, Ze soucasné systémy BMS
balancuji napéti jednotlivych ¢lankd pfevazné pii dobijeni. Rychlonabijeci DC stanice
jsou vsak navrzeny tak, ze nemusi poskytovat malé proudy. Poklesne-li nabijeci proud
pod 10 — 6 A, vétsina DC nabijecich stanic sama pferusi nabijeni. Je-li rozdil mezi
degradaci jednotlivych ¢lankd v akumulatoru znaény, je BMS schopny dorovnat napéti

mezi ¢lanky pouze pii konci nabijeni pomoci OBC.

2.4 Priklad palubni nabijecky 3,6 kW

V roce 2015 uvedla automobilka Volkswagen na trh elektrickou verzi méstského
vozidla e-Up!. Automobil je v ptuvodni konfiguraci stale dostupny. Jeho trakéni
akumulator ma napéti 374 V a instalovanou kapacitu 18,7 kWh. Deklarovana spotieba
vozu ¢ini pouze 11,7 kWh/100 km, udavany dojezd je tedy az 160 km. Tento maly
méstsky elektromobil je vybavovan palubni nabijeckou o piikonu 3,6 kW. Stejnym typem
palubniho dobijece byly pak dale vybavovany prvni vozy e-Golf a vSechny plug-in
hybridni Golf GTE a Passat GTE [13]. Fotografie této palubni nabije¢ky spole¢né

s realizovanym PFC modulem (viz kapitola 3) je na obrazku 2-6.



Obr. 2-6 Palubni nabijecka 3,6 kW pro vozy VW a realizovany PFC modul

Modul palubni nabijecky obsahuje vstupni EMI filtr, obvody PFC, dvoj¢inny DC-DC
ménic, fidici obvody a obvody pro komunikaci s vozem ptes linku CAN. T¢lo modulu je
duralovy odlitek, jenZ je zaroven tepelnym vyménikem pro vykonové soucastky. Spodni
c¢ast t€la obsahuje kanaly pro pfipojeni na kapalinovy chladici okruh. Vstupni ¢ast je
tvofena z mustkového usmérnovace TS25P06G, dale z dvojice IGBT tranzistort
IGW40N65F5A a dvojice SiC diod SCS208 AG modulu PFC. Dvoj¢inny DC-DC ménic¢
vyuziva Ctvefice totoznych IGBT jako PFC, sekundarni dvojcestny mustkovy
usmérnovac je tvoren SiC diodami SCS210KG. Kromé spinacich prvki PFC a DC-DC
meénice je pres télo nabijecky chlazen i vykonovy toroidni transformator umistény
v zalévaci hmote. Detail silové casti modulu OBC 3,6 kW zobrazuje obrazek 2-7.
Vyrobcem deklarovana G¢innosti této palubni nabijecky je 93 %.

VétSina vyvojove€ mladSich vozidel mé dnes jiZ palubni nabijecky vyssiho vykonu.
Naptiklad automobilka Audi oznamila pfi uvedeni vozu e-tron az 22 kW AC dobijeni.
Prozatim se vSak prodava pouze s 11 kW modulem [14]. Automobilka Renault zvolila u
vozu Zoe nevsedni postup, kdy vliz je vybaven pouze dobijecim konektorem Typ 2 a

neumoziuje zadné DC dobijeni. Palubni nabijecka ma vSak ptikon 22 kW.



5 PFC Dvoj¢inny DC-DC ménic
EMI filtr mustkovy usmérfiovac,

Obr. 2-7 Detail silové ¢asti OBC 3,6 kW

2.5 Soucasny vyvojovy trend pro palubni nabijecky

Vyvoj palubnich nabijeCek neni v soucasné dobé zaleZitosti pouze samotnych
vyrobcli automobild. Do vyvoje se angazuje vétSina firem zainteresovanych
vV automobilovém priimyslu ¢i vyrabé&jicich material pro vykonovou elektroniku.

Trendy jsou implementace modernich polovodi¢t na bazi GaN a SiC, déle pouZziti
PFC topologii bez mustkového usmérnovace viz kapitoly 3.3.2.2, 3.3.2.3. Dlouhodobé se
predpokladd pouziti 4 kvadrantovych méni¢t s moznosti dodavat energii do sité a
pouzivat tak elektromobily pro akumulaci energie v distribucni siti.

Samostatnou kapitolou dobijeni elektromobilu jsou pak koncepce bezdratového
dobijeni. Vyuziti bezdratového ptenosu je vSak komplikované z hlediska dosazitelné

ucinnosti a problémum s elektromagnetickym rusenim.
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3 NAVHR USMERNOVACE S KOREKCI
UCINIKU
Pro korekei tciniku je v souc¢asné dob¢ znamo velké mnozstvi obvodovych topologii.
V minulosti byly hojné pouzivany pasivni PFC topologie, které pro malé vykony miizeme
stale oznacit za dostacujici. Pasivni PFC vSak dosahuji nizsiho uciniku, a proto se
pfevazné diky rychlému vyvoji rychlych spinacich soucastek postupné nahrazuji
aktivnimi topologiemi jiz od vykonu fadové 100 W. Pied samotnym zapocetim rozboru

PFC topologii je vSak vhodné se zminit o problematice uciniku odebirané¢ho proudu

obecné.

3.1 Problematika uciniku odebiraného proudu

Patrné nejrozsifenéj$Si zndmda definice uciniku odebiraného proudu spociva
Vv piedstavé, Ze se jedna o kosinus fazového tthlu mezi fAdzovym napétim a odebiranym
priabéhem proudu. Takto definovany ucinik je znadm pod oznacenim cosd, plynoucim
Z jeho teoretického vypoctu. Tato definice je vSak pouzitelnd pouze za predpokladu, ze

odebirany proud obsahuje jediné 1. harmonickou.

R2)CHZ: 2ASmMS, o0t d

Obr. 3-3-1 Odbér mistkového usmérnovace s vyhlazovacim kondenzatorem (prevzato
z [15])

Na obrazku 3-3-1 je zachycen pribéh typického odbéru proudu 1f mistkovym
usmérnovacem s vyhlazovacim kondenzitorem. Takovyto usmériiova¢ je piediazen

drtivé vétsin€ nejen spinanych zdroju, paklize zafizeni neni vybaveno korekci uc¢iniku.
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Odebirany proud (kanal 2) je zjevné téméf ve fazi s pribéhem sitového napéti
zachyceném na kandlu 1. Drzme se prozatim zjednodusujiciho predpokladu, ze pribéh
sitového napéti obsahuje pouze jednu harmonickou slozku. Dle vySe uvedené formulace
pro cosd, bychom mohli mylné dojit k zavéru, ze zatizeni ma ucinik odbéru blizici se
jedné. Takovy zavér by vSak byl chybny, jelikoz zde zjevné neni splnéna podminka, ze

spektrum odebiraného proudu musi obsahovat pouze 1. harmonickou.
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Obr. 3-2 Spektrum odebiraného proudu (pievzato a upraveno [15])

Na obrazku 3-2 je zachycen rozklad spektra odebiraného proudu viz obr. 3-3-1. Je zde
patrny vyznamny obsah vysSich lichych harmonickych, kdy procentualni zastoupeni 3.
harmonické pievysSuje 90% obsahu prvni harmonické. Mira zastoupeni jednotlivych
harmonickych je zavisld na mnoha faktorech, pfedev§im se vSak jedna o kapacitu
pouzitého vyhlazovaciho kondenzéatori a pfirozenou indukénost sité v misté pouZiti
zafizeni.

Pro reprezentaci tirovn€ obohaceni spektra odebiraného proudu o nezaddouci vyssi
harmonické se pouZzivaji €initele harmonického zkresleni. Pro oznaceni téchto Ciniteld se
nejcastéji pouziva zkratka THD z anglického Total Harmonic Distortion. Definic pro
¢initel harmonického zkresleni mizeme nalézt vicero, uved'me zde vsak pro piiklad 2

vychazejici z Ceské respektive evropské mezinarodni normy [16].
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Definice celkového harmonického zkresleni dle CSN EN 50160 (3.1):

A Zg:zlle
THDcsy = L, 100 = f h=2 Ii%,% [%] (3.1)

o [, —efektivni hodnota proudu harmonické fadu h [A]

Definice celkového harmonického zkresleni dle IEC 61000-4-13 (3.2):

Mt St
THDjpc = -——=—="100 = — 100 [%] (3.2)
Tt i

Mezi témito definicemi celkového Cinitele harmonického zkresleni pak I1ze naleznou

prepocetni vztah dle (3.3)

THD I,CSN

TH DI,IEC = [%] (3-3)

2
1+(THDIJCSN)

Paklize jsme jiz stanovili celkovy ¢initel harmonického zkresleni zohlediujici vliv
vy$8ich harmonickych, miiZzeme nyni uvést definici celkového tc€iniku odbéru, ktery se
v anglické literatufe oznacuje jako Power Factor a znaci se tedy velkymi pismeny PF.

V tuzemské literatufe se miizeme také setkat s ozna¢enim pomoci feckého pismene A
[16].

A=PF=—20) _ os09,)- /1 — THD? ;. [-] (3.4)
/1+THDIZ_CSN '
e cos(9,) — ucinik pro prvni harmonickou proudu [—]

Z rovnice (3.4) je tedy patrné, Ze pouze ve specialnim ptipade, kdy je ve spektru

odebiraného proudu obsazena vylu¢né prvni harmonicka plati:

A= PF =cos(9;) [—] (3.5)
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3.2 Pasivni topologie korekce uciniku

Pasivni topologie pro korekci uciniku nevyuzivaji ke své Cinnosti zadné aktivni
spinaci prvky. Obvykle se principidln¢ vyuziva pouze tlumivky o velké indukcnosti
fazené do podélné cesty mezi usmériiovaci mustek a vyhlazovaci kondenzator. Moznosti
pro pasivni korekci je zajisté i konstrukce filtri vysSich fadu ze slozitéjSich soustav
kondenzatorti a tlumivek. V ptipad¢ 1f spotfebic¢t vSak pro vétsi vykony predstavuji
fyzické rozméry pouzitych induktorti zna¢nou nevyhodu tohoto feSeni. Celkové

harmonické zkresleni je sniZeno pouze Castecn¢.

L1

D1_L D2_L

D3 D4

Obr. 3-3 Principialni schéma pasivniho PFC

Na obréazku 3-3 je principialni schéma nejjednodussiho pasivniho PFC, pakliZe by se
hodnota indukénosti L1 blizila nekone¢nu a nebylo by pouzity kondenzatoru Cy, byl by
tvar odebiraného sitového proudu ¢isté obdélnikovy a celkovy Gc€inik odbéru se pak blizi
hodnoté A = 0,9 [17]. Realizace tlumivky o velmi vysoké indukénosti, S niz se ucinik
bliZi této hodnoté, je vSak v pfipadé€ jednofazovych siti nehospodarna.

Jina situace nastava v piipadé 3 fazovych siti popiipadé pak uméle vytvotrenych 6ti,
12ti ¢i vice fazovych siti. Umélé vice fazové sité se tvoii pomoci transformatorti se
zlomkovymi vinutimi, ¢i pomoci zapojeni vice transformatorti s riznymi hodinovymi
uhly. Pfi pouziti usmériiovace napéjen¢ho zvice fazi se zkracuje uhel otevieni
jednotlivych diod a nezbytnd hodnota induk¢nosti pro dosazeni ptiblizné konstantniho
obdélnikového odbéru z jedné faze klesa. Soucasné klesa 1 harmonické zkresleni proudu
odebiraného z ptivodni 3f sité viz dale. ReSeni korekce uéiniku pomoci 24-pulzniho
usmérnovace z uméle vytvoreni 12ti fazové sité se béZzné vyuziva pro stejnosmérné

odbéry nejvyssich vykonu jako naptiklad trakéni ménirny, ¢i galvanovny atd. [16].
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Na obrazku 3-4 je zobrazen vysledek simulace odbéru pasivniho PFC dle obr. 3-3
Vv prostfedi Simulink [17]. Konkrétni hodnoty pouzité pro simulaci byly nasledujici:

Uy rms = 230V; f; = 50 Hz; R, = 500 Q; L, = 275 mH; C, = 470 yF

Prubéhy napéti
- F 5 e
\uzf /
L = Spektrum odebiraného proudu
fglgu . - . .
-200 i s
. : S :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 719,
cas [s] 8 1 e B e e F TR
q Prubéh odebiraného proudu = :
g 5 : : :
= ¢ : :
03 g gl | I I
) 17 3 5 7 9 11 13 15 17 19
a O Réad harmonické [-]
-0.5
-1

0 0.01 0.02 0.03 0.04
cas [s]

Obr. 3-4 Spektra odebiraného proudu pasivniho PFC (pfevzato a upraveno [17])

Celkovy tucinik odbéru simulovaného obvodu dosahuje hodnoty A = 0,8474.
Nevyhodou pouziti tlumivky L1 Vvtomto zapojeni je pokles napéti uz na hodnotu
uz2 = 207 V. Napéti Uz bez pouziti tltumivky dosahuje obvykle okolo 300 V.

Jesté lepsiho uciniku odbéru z 1f sité 1ze pak dosahnout za pomoci pasivnich prvka
tvoricich sériovy rezonan¢ni obvod ptedfazeny mistkovému usmérnovaci. Rezonanéni
frekvence se musi bliZit sitovému kmitoctu. Principialni schéma takového obvodu je na
obrazku 3-5. Pficemz hodnoty komponent pouzitych pro simulaci byly

C, = 6.75 pF; L, = 1,5 H, ostatni parametry byly totoZné jako v pfedchozi simulaci.

L
o 1
u, Cv Rz
. ]
D3ZS D4ZX

Obr. 3-5 Principialni schéma pasivniho PFC s SRO

15



Simulovany pribéh odebiraného proudu pro PFC obvod se sériovym rezonan¢nim
obvodem znazornuji grafy na obrazku 3-6. Celkovy uéinik odbéru dosahuje hodnoty
A =0,9934 avsak je nutné si uvédomit, ze byla pouzita tlumivka o hodnot¢ indukénosti

1,5H, jejiz realizace pro velké proudy bude patrné nevhodnd jak z hlediska fyzickych

rozmeérd, tak z hlediska finan¢niho.

Spektrum odebiraného proudu 1 Prubeh odebiraného proudu
E E E ! /M N
: : : ! 051/ / \ -
1R 0 o\

I esanees oo \
' | | 05 v

i i, :
ob1— S e 0 0.01 ooz 003 q.[l4
Ré&d harmonické [-] cas [s]

—
=
=

Procentuelni zastoupeni [%]

Obr. 3-6 Spektrum odebiraného proudu pasivniho PFC se SRO (pfevzato a upraveno
[17])

Vyse jiz byl zminén vys$si vyznam pasivnich topologii pro korekci t¢iniku v oblastech
vysokych vykoni za pomoci pouziti vice pulznich usmériiovacti. Obecné lze pozorovat,

ze kazdy usmérnovac produkuje primarné vyssi harmonické fadu dle (3.6)[16].

h=p-k+1, kdekeN* (3.6)
e p — pocet pulzii usmérnovace za periodu sitového kmitoctu [—]
e h —tad harmonické [—]

Mistkové usmériiovace pro 1f jsou principidlné 2 pulzni, produkuji tedy (2 + 1) - k
harmonické. U 6ti pulznich usmérnovaci se pak vyskytuji vzdy prvni vyssi harmonické
fadu 5 a 7 u 12ti pulznich fadu 11 a 13 a podobné. Na obrazku 3-7 je tabulka typickych
vysSich harmonickych pro jednotlivé druhy usmérnovaci, vcetné -celkového

harmonického zkresleni proudu.
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pulst, p (-) 6 12 18 24 30 36 48
uhel natoéeni (°) 60 30 20 15 12 10 7.5
K (-) h (-)

1 5 11 17 23 29 35 47

1 7 13 19 25 31 37 49

2 11 23 35 47 59 71 95

2 13 25 37 49 61 73 97

3 17 35 53 71 89 107 143

3 19 37 55 73 91 109 145

4 23 47 71 95 119 143 191

4 25 49 73 97 121 145 193

5 29 59 89 119 149 179 239

5 31 61 91 121 151 181 241

6 35 71 107 143 179 215 287

6 37 73 109 145 181 217 289
THD , (%) 60-30 20-10 12-7 7-5 4 3 2

Obr. 3-7 Typické iady vysSich harmonickych pro vicepulzni usmériiovace a

odpovidajici hodnoty THD (p¥evzato [16])

3.3 Aktivni topologie korekce uciniku

Aktivni topologie PFC (APFC) vyuzivaji vzdy minimaln¢ jednu dvojici tranzistoru a

diody ve spinacim reZimu. Pracuji na kmito¢tu mnohonasobné vysSim, nez je kmitocet

sité. Spolecné s tlumivkou pak tvori zvySujici €1 sniZzujici méni€. PouZiti sniZujiciho

ménice je vhodné pro zdroje s vystupnim stejnosmérnym napétim vyrazn€ niz$im, nez

amplituda fazového napéti. Pro 1f spotiebice napajené ze sité 230 V / 50 Hz nema casté

uplatnéni. Vyrazn€ obvyklejsi jsou APFC se zvySuyjicim méniCem, jez pracuji

S vystupnim napétim vys$Sim nez je amplituda sitového napéti, zpravidla tedy minimalné

350 V - 380 V, typicky potom 400V.
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3.3.1 APFC z hlediska rezimu proudu v hlavni tlumivce

Z hlediska rezimu vedeni proudu hlavni PFC tlumivkou Ize topologicky aktivni PFC

rozdélit na 3 nejzakladnéjsi druhy, majici rozdilné charakteristické vlastnosti. Tabulka 3-

1 obsahuje shrnuti téchto nejzékladnéjsich topologii.

Tabulka 3-1: Piehled topologii APFC z dle rezimu vedeni proudu (piepracovano z [15])

Prubéh proudu tlumivkou

Nazev

Vlastnosti

Tvrdé spinani Vv rezimu

Conduction Mode — APFC
pracujici na mezi spojitych

prouda

spojitych proudt
IL CCM - Continuous Nejvyssi potiebna
Conduction Mode — APFC indukénost PFC
— —~— —~— pracujici v rezimu spojitych tlumivky
1 prouda Nejnizsi efektivni
hodnota odebiraného
proudu
Mekké spinani v rezimu
nespojitych proudii
IL DCM - Discontinuous Nejniz§i potiebna
Conduction Mode — APFC hodnota induk¢nosti
pracujici v rezimu PFC tlumivky
nespojitych proudi Vysoka efektivni
hodnota odebiraného
proudu
Vysoka efektivni
IL CreM - Critical hodnota odebiraného

proudu

Spinaci frekvence se
meni v zavislosti na
okamzitém tihlu

fazového napéti
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3.3.11 CCM
APFC pracujici s konstantné¢ spojitym proudem na priubéhu jedné pilviny

usmérnéného napéti se hodi pro dosazeni nejvysSich moznych odebranych vykont

v

cvwr

filtr. K dosazeni spojitého proudu i za stavu nizké zatéze na vystupu je vSak zapotiebi
vysoka hodnota indukénosti, ptipadné vysoky spinaci kmitocet. Spinaci tranzistor je
Z principu tohoto rezimu stale v rezimu tvrdého spinani, navySovani spinaci frekvence
tak brani vici ostatnim topologiim nejvyssi spinaci ztraty. Pokud nejsou fidici obvody
vybaveny ochranou, zamezujici buzeni spinaciho tranzistoru v okamziku nizké zatéze na

vystupu, ocita se tento typ APFC v rezimu DCM.

3.3.1.2 DCM

Patrné nejvétsim benefitem APFC pracujiciho v rezimu pferusovanych proudi je fakt
ze na rozdil od CCM zde naopak principialné dochazi pouze k mekkému spinani. Spinaci
ztraty jsou tak omezeny. Déle je zapotiebi niz8§i hodnota indukénosti hlavni PFC
tlumivky, vedouci k niz$im rozmérim a nékladiim na jeji konstrukci. Na druhou stranu
rozkmit syceni jadra je vy$si nez u zatizeni pracujicich v rezimu CCM coz vede na vyssi
ztraty v jadre tlumivky. Diky vysokému zvInéni proudu tlumivkou, vznika vysoka uroven

VF ruSeni a poZadavky na EMI filtr jsou tedy také vyssi, coZ ostatné plati 1 pro rezim

CrCM.

3.3.1.3 CrCM

Aktivni PFC pracujici neustdle na mezi prerusovanych proudd jsou popularni
predevsim pro nizké vykony. Jejich fidici obvody patii mezi nejjednodussi a tedy 1 cenoveé
nejvyhodnégjsi. Principidlné vSak pracuji se stdle proménnou spinaci frekvenci, diky
¢emuz produkuji jesté vyssi uroveit VF ruSeni nez rezim DCM. Maximalni spinaci
frekvence je omezena fidicimi obvody. V zavislosti na hodnoté maximalni frekvence a
hodnot¢ induk¢nosti tlumivky pak mtize CrCM APFC pfi nizké zatézi stejné jako CCM
ptejit do rezimu DCM.
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3.3.2 APFC z hlediska pouziti miistkového usmérnovace

Zatimco pasivni PFC topologie neni mozno konstruovat bez mistkového
usmérnovace, u aktivnich PFC to mozné je. Mustkovy diodovy usmériiovace je piitom
z hlediska celkovych ztrat vyznamnym prvkem z hlediska celého APFC. Ve snaze
posunout ucinnosti co nejvyse je mozno se diky soucasnym polovodi¢im pouziti

mustkového diodového usmériovace vyhnout.

3.3.2.1 APFC s miustkovym usmérinovacem
Bézné pouzivané aktivni PFC topologie stale pouzivaji mustkové usmériovace. Tyto

topologie APFC najdeme ve vétsing zdroji napajejicich spotiebni elektroniku.

L1 nc
nmn L s

(=)
[
Fa

EMI

filtr I

Obr. 3-8 Principialni schéma AFPC s mistkovym usmériiovacem

Na obrazku 3-8 je zapojeni aktivniho PFC s mistkovym usmériiovacem. Toto PFC
muze pracovat v libovolném rezimu proudu dle kapitoly 3.3.1. Jednoznaéné se vsak jedna
o PFC topologii na principu zvySujiciho ménice. Tranzistor T1 je fidicimi obvody spindn
tak, aby se proud tekouci tlumivkou L1 co nejvice piiblizoval pribéhu usmérnéného
sitového napéti. Je-li volen rezim CCM, je pozadavek na tvar vstupniho proudu
principidlné splnitelny i bez dodate¢né filtrace. Zapotiebi je vSak volba vysoké frekvence
a vysoké induk¢nosti tlumivky L.

JiZ zminénou nevyhodou toho zapojeni jsou vSak ztraty na sitovych usmérnovacich
diodéch, jez se ucastni vedeni proudu vzdy ve dvojicich. Celkové ztraty na mistkovém
usmérnovaci lze vyjadrit ze vztahu nasledovné (3.7-10):

Vodivostni ztraty na jedné diod¢ Ize urc¢it pomoci aproximace jejich charakteristiky

lomenou ptimkou jako:

Pz1p voa = Uprahové ) IDstf- + Rdif ’ Igef (3.7)
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Kazda z diod zpracovava pouze jednu polaritu proudu, vede tedy pouze ptl periody
sitového kmitoCtu. Ztraty na jedné diodé¢ mizeme tedy vzhledem k odebiranému proudu

uréit dle (3.8);

I e \/E 1 e \/E 2
PZlD_vod = Uprahové - 2Lt + Rdif ) ( 2 g ) (3-8)
Celkové ztraty na mustkovém usmériovaci tedy ur¢ime dle (3.9):
Upranové V2 Rgi
PZlD_vod =4- Ief ’ (% + Zf> (3.9)

U nékterych monolitickych usmériiovacii nebyva hodnota diferencidlniho odporu
uvedena, a neni uvedena ani charakteristika, ze které by bylo mozné ho odecist. Paklize
je tedy uvedena pouze hodnota ubytku na diodé€ pfi urcitém stfednim proudu diodou
pouzijeme zjednoduSenou alternativu toho vzorce reprezentujici pouze pravouhlou

aproximaci diodové charakteristiky dle (3.10).

4- \/2— i Ief' Uprahové
s

(3.10)

Pz4p voa =

3.3.2.2 APFC bez mustkového usmérnovace

Aktivni PFC bez mustkového usmériiovace jsou v anglické literatute oznacovana jako
Bridgeless PFC. APFC tohoto typu vznikne napfiklad zapojenim dle schématu na obrazku
3-9. Oproti APFC s mustkovym usmérnovacem jsou 2 diody pfipojené na zapornou
sbérnici meziobvodu nahrazeny tranzistory. PFC tlumivka je pfesunuta ptfed pozici
ptuvodniho usmériiovace a rozdélena na 2 tlumivky o stejné indukénosti. Dil¢i tlumivky
jsou vSak dimenzovany na polovi¢ni efektivni hodnotu proudu. Doplnény jsou diody D3

a Da.
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N Lo =
D3Z§ D4 T1 @ T2

Obr. 3-9 Priklad APFC bez mistkového usmérinovade

Princip funkce je nasledujici: v okamziku, kdy je na svorce L pfitomna kladna
pulperioda sitového napéti, zastava funkci zvySujiciho ménic¢e tlumivka L1 spole¢né
s tranzistorem T1 a diodou D;. Smyc¢ka proudu v okamziku magnetizace L1 se ptes
sepnuty T1 uzavird zpét do zdroje pies diodu Ds a v okamziku demagnetizace je
demagnetizacni energii ptes diodu D1 dobijen kondenzator Cy, tranzistor T1 je vypnut a
dioda D4 opét ukoncuje proudovou smycku zpét pies sitovy zdroj. Pii kladné pulperiodé
na svorce N se funkce stejnym zplisobem ujme tlumivka Lo, tranzistor T» a diody D> a
Ds.

Vyhodou tohoto zapojeni oproti zapojeni s mistkovym usmériiovacem je absence 1
diody v proudové cesté a tedy sniZeni ztrat o ztratu vedenim na jedné diod¢ viz vztah

(3.8).

3.3.2.3 APFC v topologii Totem Pole

V soucasné dob¢ jedna z modernich, patrné nejpreferovangjsich topologii z hlediska
ucinnosti je topologie Totem Pole. Zapojeni je tvofeno vzdy dvojici tranzistorti nad sebou
v takzvané VF vétvi a dvojici pomalejsich MOSFET ¢i béznych diod v nizkofrekvenéni
(NF) vétvi, jenz zpracovava pouze sitovy kmitocet. Topologicky lze toto zapojeni jisté
zatadit mezi bridgeless topologie, ¢asto vSak byva uvadéno zvlast, jako jakysi nastupce
drivéjsich bridgeless topologii, jenZ je s dobrou uéinnosti realizovatelny az diky
modernim spinacim prvkiim

Ptirezimu CCM, jenz je v této topologii obvykly, pracuji tranzistory ve VF vétvi vzdy
Vv rezimu tvrdého spindni a je tedy kladen diiraz na pouZiti prvki s kratkymi zapinacimi a
vypinacimi casy. Vyzadovana je déale mald vystupni kapacita spinaciho prvku,
a vzhledem k pouziti zpravidla ve vysSich vykonech nizky odpor v sepnutém stavu.
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V neposledni fad¢ je zapotfebi velké vydrzné napéti v zavérném sméru. Z nabidky
spinacich prvkil na bazi kiemiku tyto pozadavky spliiuji pouze nejmodernéjsi prvky,
napiiklad MOSFETYy fy. Infineon typu CoolMOS. Vhodnéjsi pro pouziti v topologii
Totem Pole (TP) jsou vSak moderni polovodice s velkou Sitkou zakdzaného pasu
v anglické literatufe nazyvané Wide Band Gap (WBG). Jedna se tedy pievazné
0 polovodice na bazi karbidu kiemiku (SiC) ¢i nitridu galia (GaN).

Z hlediska maximalniho zadvérného napéti vsak vyrazné 1épe vyhovuji ze soucasné
nabidky tranzistory na bazi SiC, jenz se nabizi v diskrétnich pouzdrech az od Upgmax =
1700V. Pro porovnani tranzistory na bdzi GaN jsou prozatim dostupné pouze
se zavérnym napétim Upgma, = 650 V. Tranzistory GaN vSak naopak prevazuji nad SiC
prvky v piepinacich rychlostech, a dale maji vyhodu v podobé nizsich vystupnich kapacit.
Oba zminéné benefity sméfuji oblast vyuziti tranzistori GaN pfevazné do meénich
S vysokymi spinacimi frekvencemi faddové mezi 100 kHz az jednotkami MHz.
V aktualnich publikacich z oblasti vykonové elektrotechniky se vSak bézné setkavame

s APFC v topologii TP na bazi obou zminénych technologii.

L 4 L 4
T1 T4
(|~ (|~
L1
L ~~ * Cv, RZ]
N I
T2 T3
=<
L 4

Obr. 3-10 Principialni zapojeni topologie Totem Pole
Princip funkce APFC na obrazku 3-10 je nésledujici: jedna se op€t o zvySujici menic,
vV tomto piipadé prakticky dva nezavislé zvySujici ménice, stejné¢ jako u piedchozi
bridgeless topologie viz obr. 3-9. Magnetizace tlumivky L pfi kladné pilviné napéti na
svorce L probiha pies sepnuté tranzistory T> a Ts. Pii demagnetizaci zistava sepnut T3
Vv NF vétvi, v HF vétvi vSak proud piebird T1 ¢imz dochazi k pfesmérovani proudu ke
kondenzatoru Cy. Pfi zdporné pulviné pracuji obdobnym zplsobem T4 a T2 pii

demagnetizaci a T4 s T1 pii magnetizaci L.
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Tranzistory ve VF vétvi tak pracuji se spinacim kmito¢tem v komplementarnim médu
a tranzistory v NF vétvi piepinaji pouze se sitovou frekvenci. NF vétev tak tedy lze
realizovat také za pomoci diod, pfi¢emz pak neni zapotiebi dalSich 2 budict. Poté vSak
potencial topologie dovolujici zcela eliminovat z hlediska ztrat nevyhodné diody neni
zcela vyuzit.

Vzhledem ke komplementarnimu modu ve VF vétvi je nutno mezi spinaci signaly pro
T1 a T2 vkladat ochranné doby. Délka ochranné doby takzvaného deadtime by méla byt
co mozna nejkratsi, jelikoz v situaci kdy je magnetovana tlumivka L1 a oba T1 1 T2 jsou
zavieny, se demagnetizacni proud od Li uzavie pies antiparalelni substratové diody
majici velké ztraty. Ochranna doba musi byt vSak stale bezpetné dlouhd s ohledem
na realné vypinaci ¢asy pouzitych tranzistora.

Velkou vyhodou TP APFC je, Ze se vlastné v pfipad¢ pouZiti 4 tranzistorl jedna
0 plnohodnotny 4-kvadrantovy ménic, je tak mozné realizovat rekuperacni moéd a dodévat
energii zpét do sité. Tato vlastnost vyrazn¢ zvysSuje preference této topologie pro pouziti
Vv palubnich nabijeckach modernich elektromobilli, umoZiuje totiZ takzvany reZzim V2G.
Vehicle to Grid je rezim, kdy je energie ze zaparkovaného elektromobilu dodavana zpét
do sité pro vykryti odbérovych Spicek, ¢i zalohu domacnosti v piipad¢ vypadku dodavky

energie.

3.4 Zvoleni topologie PFC pro realizaci

Pro realizaci modulu usmériiovacée s pozadavkem dodaného vykonu az 3500 W byly
vzhledem k pozadavku na napajeni z 1f 230 V / 50 Hz vylouceny vSechny pasivni
topologie. Ze zde uvedenych topologii by takovy vykon patrné bylo mozné dodat pouze
za pomoci PFC topologie se sériovym rezonancnim obvodem. Takovy obvod by musel
obsahovat tlumivku i kondenzétor velkych rozméri, coz je zcela nevhodné, vzhledem
k dalsimu pozadavku na kompaktnost zatizeni.

Z aktivnich topologii se jako nejvhodnéj§i pro napajeni palubni nabijecky
elektromobilu jevi topologie totem pole, jelikoZ splituje poZzadavky na kompaktnost,
vysokou dosazitelnou uc¢innost i1 ucinik. Topologie TP vSak vyzaduje zcela
nejkomplikované;si fidici obvody, ze vSech zde prezentovanych. Z tohoto divodu byla

zvolena topologie APFC s mistkovym usmériiovacem.
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3.5 Navrh APFC

3.5.1 Schéma zapojeni silové ¢asti

Jelikoz byla pro realizaci vybrana APFC topologie s mastkovym usmérniovacem,
vychéazi schéma zapojeni z jiz diive uvedené¢ho principidlniho schématu, viz obrazek
3-8, kapitola 3.3.2.1. Kompletni schéma zapojeni silové ¢asti je pak uvedené jako
ptiloha 1 tohoto dokumentu.

3.5.2 Dimenzovani jednotlivych soucastek

3.5.2.1 Dimenzovani miistkového usmérinovace

Nap4jeni celého modulu je realizovano pies zastréku dle IEC 60320 typ C20 uréenou
pro pienos 250 Vac/ 16 A. Dale je jiz ptes tavnou pojistku 5x20 250 V' / 16 A F zapojen
mustkovy usmériiovac. Zvolen byl typ PB3508 od vyrobce VISHAY'. Jedna se mustkovy
usmérnovac o maximalnim zavérném napéti U,..,, = 800 V a maximalni stiedni hodnot¢
usméritovaného proudu I¢ayymax = 35 A [4]. Navrhovany modul korekce tc¢iniku bude
mit maximalni dovoleny odbér proudu Iy, rpys = 15,5 A. Vyrobce udava, ze pii proudu
Ircayy = 17,5 A dosahuje ubytek na jedné diod¢ pfi 125 °C typicky Up, = 0,9 V.
Povazujme tedy tuto hodnotu ubytku za nejhors$i mozny scénar, kdy ztraty na mistkovém

usmériovaci dosahnou dle dosazeni do (3.10):

4-4/2+15,5-0,9
Pz1D voa = p =2511W

3.5.2.2 Navrh hlavni PFC tlumivky

Hodnota induk¢nosti hlavni PFC se odviji od maximalniho dovoleného zvInéni.
ZvInéni je vhodné volit rozumné& malé, z nékolikero diivodil. Ukolem regulagnich obvodi
APFC je blizit se tvarem odebiran¢ho proudu tvaru sitového napéti, které je snimano.
Ptedpokladejme tedy tvar dvoucestné usmérnéného sinusového prubéhu, na néjz se pak
dale superponuje zvinéni na PFC tlumivce. Vysokd hodnota zvinéni na tlumivce tak
zvySuje maximalni Spi¢kovou hodnotu proudu, jenz protéka pies oba spinaci prvky,

a tedy zvysuje 1 jejich ztraty. Velka hodnota rozkmitu pak dale zvySuje Groven ruSeni
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atedy i pozadavky na EMI filtraci. Ze zminénych divodu byla zvolena maximalni
dovolena hodnota zvInéni Al 10y = + 10% Iy pus-

Ur¢ime tedy potifebnou hodnotu indukénosti pomoci (3.11) [19]. Pro vypocet
pouzijeme situaci, kdy nastavd amplituda napdjejiciho napéti pti jeho nejnizsi dovolené
efektivni hodnoté€, protéka tedy celkové nejvyssi dovoleny proud. Hodnota napéjeciho
napéti, kdy je fidicimi obvody zablokovano spinani hlavniho tranzistoru je nastavena
(viz dale) na Ugpprys = 196 V. Pricemz vystupni napéti zafizeni bude regulovano
na hodnotu  Upc jinknom = 400 V. Frekvence spinani APFC bude nastavena

na fPFC = 65 kHz

L L= UDC_link,nom *S (1_5) (3 11)
min 2-fprc AL max

NeZ budeme moci dosadit, musime jesté vypocist stiidu zvySujiciho méni¢e (APFC)

ve zkoumaném bod¢. Vypocet provedeme dle (3.12)

¢ — 1_ Usorrms 2 (3.12)
UDC_link,nom
196 - V2

s=1-——"=0307[]

400

400 - 0,307 - (1 —0,307)
2 +65-103 - 15,5 -v/2-0,1

= 298,64 pH

Lnin =

Nyni zname hodnotu pozadované indukénosti hlavni PFC tlumivky, a mizeme tedy
prejit k jejimu navrhu. Vzhledem k relativné velkému pracovnimu proudu je nevhodné
volit feritové materidly, vzhledem jejich typickému maximalnimu syceni okolo
Brnax feric = 0,3 T, daleko vhodnéjsi jsou v tomto ptipadé Zelezoprachova jadra. Zvoleno
bylo toroidni jadro KS200 - 060A vyrobce KDM. Dle dokumentace [20] je zavitova
konstanta pro toto jadro rovna A, = 73 nH/z* @ Baxsenause = 1,05 T. Pro Gdely

snadné realizovatelnosti a dobrého chlazeni pozadujme tlumivku s vinutim,
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které je realizovatelné pouze jako 1 vrstvé. Iteracnim postupem pak bylo dosazeno
zaveéru, ze je nutno pouzit 4 kusy vyse uvedenych jader.

Vzhledem Kk vysoké hodnoté stejnosmérného syceni v okamziku kazdé amplitudy
usmérnéného sitového napéti a souvisejicitho tvaru B-H charakteristiky pouzitého
materialu, je pfi navrhu poctu zavitti dopiedu pocitano s poklesem relativni permeability

pii maximalnim proudu na hodnotu 50%. Vypocet poctu zaviti pak provedeme dle (3.13).

N = /Lm—" = [Be100 4soos (3.13)
045-4- Ap 0,5-4-73-10

Nyni je zapotiebi ovéfit syceni zvolen¢ho jadra a stanovit ztraty. Vypocet byl
proveden v, pro nasi literaturu méné obvyklych jednotkach, dle @rsteda a Gausse. Postup
vypoctu je proveden dle dokumentace ke zvolenému jadru, jenz pouziva vyhradné tyto
jednotky a nasledujici vztahy.

Maximalni dosazena intenzita pole v jadie (3.14), kde [, = 12,73 cm je délka

ekvivalentni stfedni silocary:

_ 04 W N-Ipgx __ 04 -m-45-1,1-vV2:155 _
Hmax(oersteds) = L = 1273 = 107,1 Oe (3.14)

Vyrobce déale udava nasledujici vztah véetné pouzitych koeficientd, vychéazejicich
z B-H charakteristiky, udavajici procentualni zbytkovou hodnotu permeability pii dané

intenzité¢ magnetického pole (3.15):

100 _ 100
143,57 - 10™* - Hmax(oersteds) -2 1+3,57-10"4-107,11748

Mo, = =4423%  (3.15)

Skute¢na hodnota indukénosti tlumivky pifi navrhovaném proudu bude tedy dle (3.16):

Lgue = Mo, *4+A, N2 =10,4423-4 - 73 - 1077 -45%2 = 266,085 uH  (3.16)

Pti znalosti skute¢né hodnoty induk¢nosti dle (3.16) Ize nyni za pomoci vyjadieni

z (3.11) vypocist skute¢nou hodnotu zvinéni proudu a iteraéné postup opakovat.
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Vypocet zde jiz nebude uveden avSak po 2. iteraci dle tohoto postupu vysla hodnota
Hoyz it = 44,35 %, Cemuz odpovida skutecna indukCnost Lggye ¢ = 262,24 pH. Neni
nahodou, Ze bylo dosazeno takto piesného vysledku jiz pii prvnim vypoctu, jelikoz timto
postupem bylo nalezeno vhodné jadro az po mnoha pokusnych vypoctech pro jadra jina.
Obecné vSak lze fici, Ze jadra zjakostnéjSich materidll majici vysSi pocatecni
permeabilitu, a tedy i hodnotu A; pfi totoznych fyzickych rozmérech, vykazuji strmé&;jsi
pokles permeability pii vysSSich sycenich. Pro vyssi stejnosmérné syceni je tedy nutné
volit jadra s niz8i poc¢atecni permeabilitou.

Dokonceme tedy vypocet ztrat ve zvoleném jadie, pro odecteni rozkmitu indukce je
nutné stanovit také H,;,obdobné pro minimalni proud pii amplitudé sitového napéti
(3.17).

H _ 04 -m-N-Ipyy _ 04-m-45-09-V2-155
min(Oersteds) le 12,73

= 87,64 Oe (3.17)

Nyni mizeme odecist z charakteristiky pro dany material [21]
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Obr. 3-11 Magnetiza¢ni charakteristika materialu jadra (pievzato a doplnéno [21])

Odecteme tedy minimalni a maximalni hodnotu indukce B, = 4,7 kGauss ;
Bmax = 5,9 kGauss, rozkmit je tedy B,_, = 1,2 kGauss. Pfi¢emZ pro vypocet mérnych

ztrat opét vyrobce poskytuje vzorec (3.18)
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B \2.225
Prjm = (%) - (4,584 - forcikuz) + 00238 fopcpanz ) [mW/cm3]  (3.18)

1,2 2,225 1966 3
Pom = (2) " - (458465 +0.0238 - 659) = 123,62 mW/cm

PficemZ objem jednoho toroidniho prstence je V, = 15,93 cm?® |, celkové ztraty

V jadrech jsou tedy (3.19):
sz,celk =n-: Ve ' sz’m =4- 15,93 ' 123,62 = 7,877 W (319)

Dale uréime ztraty v médi z rozmé&ri jadra, poétu zavitl a rezistivity médi pro teplotu
70°C. Rozméry jadra jsou Op =50,8mm; Ip=31,8mm; h;=13,5mm;
Peuzocc = 2,13 - 1078 Qm. Délka zavitu okolo 4 téchto jader s rezervou 5 % tedy bude
(3.20):

(3.20)
L,=(8" h+(0p—1p))-1,05=(8- 13,5+ (50,8 —31,8)) - 1,05 = 133 mm

D¢élka celého vinuti pak bude:
lys,=N-1l;, =45 -0,133=5.985 =6m

Primér vodice byl stanoven na 2 mm, coz odpovidd proudové hustoté

o= % = 4,93 A/mm?. Odpor vinuti pro teplotu 70°C vypoéteme dle znamého vtahu
(3.21).
Ry, = CAlesz _913.1078 - — X% =40,68mQ  (3.21)
cu = Pcu,70°C T-dz 2 T (2:10-3)2 ’ )
Ztraty v mé&di tedy stanovime dle (3.22)
Pureu = Rey “Ihrus = 40,68 - 1073+ 1552 =9,77 W (3.22)

Celkové ztraty v tlumivce tak budou dle (3.23)
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Priceik = Potrcu + Prjcetc = 9,77 + 7,877 = 17,65W (3.23)

Tlumivka dle uvedeného navrhu byla realizovana v domdcich podminkach.

vvvvvv

docasné vinuti za pomoci 8 paralelnich pramenti vodi¢em o praméru 0,4mm. Fotografie

realizované tlumivky je na obrazku 3-12.
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Obr. 3-12 Realizovana tlumivka

3.5.2.3 Dimenzovani tranzistori APFC

Pro vybér hlavnich spinacich tranzistord byly od pocatku uvazovany pievazné
tranzistory na bazi karbidu kiemiku. Vzhledem k zvolenému napéti na vystupu tohoto
APFC Upc jinknom = 400V velmi dobie vyhovi vétSina na trhu dostupnych MOSFET0
na bazi SiC, jelikoz jejich zavérmd napéti maji  obvykle hodnoty
Upsmax = 900V,1KkV, 1,2 kV nebo az 1,7 kV.

V dobé navrhu tohoto zafizeni byl vSak na trhu velky nedostatek, jiz diive
dostupnych spinacich prvki. Dodaci doby dosahovaly az ptl roku. Vybran byl tedy jeden
z mala dostupnych kusti a to MOSFET od firmy Cree C3M0065090J jenz je dodavan
vV SMD pouzdie D2PAK / TO263.
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Vyhodou tohoto pouzdra je jednozna¢né vyvedeni samostatné svorky DS — Driver
Source. Budici signél tak neni ohrozovan napétovymi prekmity vlivem indukcnosti
samotného vyvodu pii vysokych di/dt pfi spinani.

Jednozna¢nou nevyhodou tohoto pouzdra je vSak naopak jeho obtizné chlazeni. Také
z tohoto divodu bylo zvoleno, ze bude pouzita paralelni dvojice téchto tranzistord pro
omezeni tepelné ztraty ptipadajici na 1 pouzdro.

Dulezité parametry vybraného tranzistoru zachycuje tabulka 3-2.

Tabulka 3-2 Dilezité parametry tranzistoru C3M0065090J [22]

Parametr Hodnota

Maximalni zavérné napéti

UDSmax =900V

Trvaly proud kandlem

ID,continuous,ZS"C =35A

Odpor v sepnutém stavu

Rpsonyzscc = 65 M Rpsony1s0cc = 90 mQ

Zapinaci Casy

td(on) =72ns; tyz =6,5ns

Vypinaci ¢asy

td(off) =15 ns,; tfall =5ns

Vypinaci energie

Worr,20a400v = 17 1]

Stanovme pro potieby vypoctu ztrat Rpg(on) prac = 80 m{, pfi pouZiti paralelni
dvojice je tedy celkovy odpor polovi¢ni, tedy 40 m(Q).

Vypocet ztrat na polovodic¢ich v APFC je znaéné komplikovanou tulohou. Pro
nastinéni problematiky pomuze obrazek 3-13. Proud tlumivkou v rezimu CCM, tedy
spojit¢ho proudu, je pilovité zvinén okolo obalky, kterd piedstavuje pulperiodu
sinusového pribéhu. Proud tlumivkou nartsta v dobé vedeni tranzistoru a klesa v dobé
vedeni diody. Obdobné¢ je tomu u kazdého zvySujiciho ménice. Stiida spinani se vSak

prib&zné méni od hodnoty blizké 1 do minima v dob& amplitudy sitového napéti.

1200 -9 V8
10.00) Boost Converter
N Inductor Current
8.00| At .
!
6.00 | A
“"' II‘.I'I“‘W,
4,00 j‘l ,;'- f |t 'FH‘ 1
/ \;' f Boost Converter ANy

200/ r'," i ! Duty. Cycle \ 1 ;r..’ y

- .4'. 1 - ‘: 1 r r - — " . S y
o TOONNANNLNANNL T ANANNANYE

740,00 42.00 44,00 46.00 48.00 50.00
Time (ms)

Obr. 3-13 PribéZna zména st¥idy tranzistoru v APFC (pievzato [34])
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Ukolem pro piesné stanoveni ztrat by tedy byl vypocet stiedni hodnoty pribéhu
proudu diodou (spodni priubéh obrazek 3-14) a vypocet stiedni i efektivni hodnoty proudu
tranzistorem (horni prab&h obrazek 3-14).

Vypocet sttedni hodnoty proudu diodou, lze nastésti odvodit jednoduchou avahou viz
dale kapitola 3.5.3

IMOS1)

12.00 : _ :
10100 ........_.._.._._......_....._:_............_... B .._._.:_ P I | D A — _.. cmrenee
8.00

| It : -+ Current

8.00
e Boost Diode-
GuFrent-—

KD1
12.00 i

1

. Iy
-t

Time {ms)
Obr. 3-14 Pribéhy proudu tranzistorem a diodou v APFC (pievzato [34])

V literatufe [34] byla stanovena metoda vypoctu efektivniho proudu spinacem
v APFC dle vzorce (3.24). Shoda vypoctovych ztrat s naméfenymi je publikovana v fadu
jednotek %. Namisto vlastniho feSeni integralu kvadratu pribéhu na obrazku 3-14 tedy

radéji pouzijeme predkladany vzorec.

_ Iystsp 2 2
leferapre = 2V Upgst, apFc \/2 7 Uvgstapre =4 Uusesp 70 Uistp (3.24)

15,5+ /2

lef erapfe =5 -n-4oo"/2'"'4002 — 4-325+ 73252 = 10,08 A

Déle tedy jiz mizeme stanovit vodivostni ztraty na tranzistoru MOSFET obvyklym

zpusobem dle (3.25)

Putrtr voa = Rpsconyz * Lortrapre = 40 © 1073-10,08% = 4,06 W (3.25)
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Spinaci ztraty pak ur¢ime pomoci empirického vztahu (3.26)[19], namisto $pickové
hodnoty proud vsak pouzijeme stfedni hodnotu proudu tlumivkou, jelikoz piepinaci

procesy zjevné probihaji pti proudu, ktery se vyskytuje po obalce proudu tlumivkou:

1 Lyst s
Pztr,tr_spin =3 UDClink,nom - f ) (td(on) t lrise t td(off) + tfall) (3-26)

T

1 0 15,5+ /2

Prtrirspin = 7 400 +65-10%-(33,7-107%) = 1,53 W

Celkové ztraty na jednom pouzdre jsou tedy polovinou ze souctu ztrat vedenim a ztrat

piepinacich:

Poirir spin + Patrtr vod _ 1,53 + 4,06

Pztr,ltr = > = 5 =280W

Ztratovy vykon 2,8 W na jedno pouzdro bude za pomoci malého plechového chladice
uchladitelny. Byl zvolen chladi¢ od spole¢nosti Aavid 7109DG.
Ptepokladané otepleni chladice podle dokumentace vyrobce pii tepelné ztraté 2,8 W

je 35 °C bez dodate¢né ventilace viz graf na obrazku 3-15.

Prutok vzduchu [kubické stopy / min]
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1
Ztratovy vykon soudéastky [W

Obr. 3-15 Otepleni chladi¢e Aavid 7109DG v zavislosti na ztratovém vykonu
(pfevzato a upraveno [23])

Chladi¢ 7109DG se pfipaji na DPS a obklopuje tak SMD pouzdro D2PAK.
Nevyhnutelné se tedy stava chladi¢ galvanicky spojeny s drainem tranzistoru. Sestava

chladice s pouzdrem D2PAK je vymodelovana na obrazku 3-16.
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Obr. 3-16 Sestava tranzistoru a SMD chladiée Aavid 7109DG

3.5.3 Dimenzovani diod

Tak jako u spinaciho tranzistoru budou i diody pouzité 2 paralelné. Vybrany byly SiC
diody firmy Infineon, typ IDH20G65C5. SiC diody maji obecné velice nizké piepinaci
ztraty, vyrobce udava, ze pro SiC diody ztraty vlivem reverse ani forward recovery
neexistuji.

Stredni hodnota proudu ,,zvysujici“ diodou v kazdém zvySujicim ménici zjevné musi
odpovidat rovnici (3.27) jelikoz neni jiné cesty, nezli pfes tuto diodu, kudy je pfivadén
cely ¢inny, tedy stfedni, vykon na vystup.

_ Puystaprc _ 3500 _ 875 A (3.27)

Uyyst,APFC 400

ID,APFC,Stf"

Jelikoz jsou pouzity 2 diody paralelng, ptepokladejme, Ze se proud rozdéli priblizné
na poloviny. Pro dostate¢nou vypoctovou rezervu byla z charakteristik v datasheetu [24]

odectena hodnota pro proud v propustném sméru 5A. Uy, 54 = 1,1V

Ip apFc, sty 8,75
Pstr1D voa = Ufw,SA ) Tsr =11- N =48W
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3.5.4 Ovéreni vhodnosti zvoleného spole¢ného chladice SiC

diod a mustkového usmérnovace.

Pro odvod tepla z mistkového usmériiovace a SiC diod APFC obvodu bude pouzito
spole¢ného chladice. Celkové vypoctené ztraty téchto polovodica se blizi 35 W. Byl
zvolen chladic Ohmite C201-75. Rozméry tohoto chladice jsou 75 x 75 x 34 mm
a vyrobcem udavany tepelny odpor Rygpa = 2,6 WC Tepelné odpory mezi kiemikem

°C

a teplosménnou plochou pro mistkovy usmérfiovac a diody jsou Ryjcmastex = 0,8 W

respektive Ryjcaioay = 0,6 v_s viz [24][18]. Dale bude mezi chladicem a komponenty

pouzita silikonova teplo-vodiva, elektricky izolacni podlozka o sile 0,23 mm. Vyrobce

Ninigi deklaruje v dokumentaci tepelnou vodivost 1W / mK [25]. Udaj tedy odpovida
tepelnému odporu Ry jc sitikon = 0,001 V—\C, Vzhledem k zjevné zna¢né optimistickému

udaji, a pro zohlednéni tepleného odporu také mezi silikonovou podlozkou a soucastkou,
a dale mezi téze podlozkou a chladicem, uvazujme nahradni hodnotu

°C y oy o . y
Ryjcsitikonnanr = 0,1 W Z téchto hodnot mizeme sestrojit ndhradni obvod, dle tepelné

elektrickych analogii. Obvod byl sestaven v SW Tina a dopo¢teny ptepokladané teploty
na polovodicich viz obrazek 3-17.

Vypoctend teplota uvnitf mustkového usmériovace 138 °C je jiz prilis blizka
dovolenym 150°C dle vyrobce [18]. Pro ptipadny dlouhodoby chod pfi plném zatizeni
bude tedy nezbytné pouzit ventilator.

Teplota na SiC diodach 119°C neni natolik kriticka. SiC polovodice maji obecné
energii pro tepelny priraz. Soucasné SiC komponenty jsou vSak limitovany konstrukei

svych pouzder. Dovolena teplota polovodiée pouzitych SiC diod je 175°C [24].
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Obr. 3-17 Nahradni schéma dle tepelné elektrickych analogii
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3.6 Navrh ridicich obvodu APFC

Jako hlavni fidici obvod celého APFC byl vybran ICE3PCS01G. Jedna se
0 jednoucelovy obvod pravé pro APFC s mistkovym usmérniovacem. Zjednodusené
schéma zapojeni fidicich obvodt je na obrazku 3-18.

Pracovni frekvence PWM modulace se nastavuje odporem R7, zvolena hodnota 67
kQ, odpovida pozadované hodnot¢ spinaci frekvence 65 kHz.

Pies diody D1 a D a déle ptes délic o velké impedanci je snimana informace
0 sitovém napéti. Pokud napéti v siti klesne pod urcitou mez, aktivuje se BOP — tzv.
Brown Out Protection. Pti této udalosti fidici obvod vypne buzeni tranzistoru. Hladina
BOP je nastavena pomoci odport Rz, Rs a Rg na 196 Vrwms.

230VAC_L
+15VDC +DC link

230VAC N

1 x 1M1 rezistor vloZit do cesty

25V
}]x(gf ||' SGND +DC_link na pwr desce
12 .

D1 D2

. . 14 . 1
RFN1LAM7STF RFNILAM7STF vee PGND —“I'PGND []lllMl
VREF vB_og - VBOE
1 x 9M53 rezastor vlozit do cest 7 1 Vief
= V] —
230 VAC L/N na pwr desce VBTHL_EN  BOFO []R—i
BOP__ 9] mop ove |2 ||- SGND M1
Gate sg 13 | cate VSENSE L 11 Vsense
100n 5. . | 4
10v_| FREQ ICOMP [ |:]R6
BOP XTR] 3 SGND ISENSE | 2 TIsense 18k
3u3 R7 Ul
10V, 67k 5né
XTK 25V, . 10
NP0 2k7

PGND —L—
SGND

I

Obr. 3-18 Zjednodus$ené schéma zapojeni integrovaného obvodu ¥izeni APFC

Pomoci délice tvorfeného z odport R1, R4 a Re @ Rio je snimano napéti v meziobvodu.
Ridici obvod obsahuje digitalni regulaéni napétovou smycku, jiZ je podiizena proudova
analogova. Regulovana hodnota napéti na vstupu Vsense je 2,5 V. Hodnoty rezistord
Vv d¢li¢i jsou nastaveny tak, aby bylo napéti meziobvodu udrzovéano na 400 V.

Kondenzator C4 slouzi k integraci zesileného signalu z proudové zpétné vazby (pin
Isense). Pro zvolenou pracovni frekvenci 65 KHz je vyrobcem doporuéena hodnota kapacity
C4 = 5,6nF. Oproti schématu na obrazku 4-6 je skutecné schéma doplnéno o mnoZstvi

blokovacich kondenzatort, iplné schéma je soucasti této prace jako ptiloha 2.
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3.7 Budice vykonovych tranzistori APFC

Pro buzeni velmi rychlych tranzistorti se vzhledem k vysokym strmostem du/dt pii
spinani hodi budice s impulznim transformatorkem. Paklize m4 transformatorek malou
parazitni kapacitu mezi primarnim a sekundarnim vinutim, je timto feSenim skvéle
chranén jak fidici obvod, tak hradlo tranzistoru, proti rusivym kapacitnim proudim.

Budi¢ s impulznim transformétorkem s demagnetizaci do Zenerovy diody vSak neni
pro pouziti v APFC vhodny jelikoz se spinaci stfida bézn¢ blizi jedné.

Namisto odd¢leni budiciho signdlu pomoci impulzniho transformétorku byl tedy
vybran integrovany budici obvod. Firma Infineon produkuje budici 10 fady EDC [26],
jenz k ptenosu signalu mezi vstupem a vystupem budice pouzivaji digitalni klicovani pies
magnetickou vazbu. Diky tomuto feSeni je jejich odolnost proti pfenosu ruseni vyssi nez
u béznych 10 s oddélenim pomoci optoclentl, které maji vétsi parazitni kapacity.

Pro budici obvod byl tedy vybran IO této fady, konkrétn¢ 1IEDC60H12AH. Bylo
navrzeno jednoduché schéma budiciho obvodu, jenz umoziuje pomoci pajecich propojek
nastavit vypinani tranzistor do nulového ¢i zaporného napéti. Pro kazdy tranzistor bude

k dispozici vlastni budi¢. Schéma zapojeni budice je na obrazku 3-19 nize.

+15VDC) . - L= Rl — 9R?
Vel OUT- 1 e
1 - Gate sg 2| N+ ouUT+ 7 R2 ——0R0 1
5 Gate sg Dz3 - —
- 3 6 +15VDC2
16V | IN- /cc2
3 1000 N veez
X1 SGNDI1 LSV 4 . s |
GND1 GND2 L Dzl
i ou 16V
1EDCG60HI2AH bsv
-4VDC 1 o o o SGND2
p— J1 propojené ; J2 rozpojené == unipolarni fizeni l
G 3 J1 rozpojené ; J2 propojené => bipolarni fizeni ) —=C2 g D2
5 1 o 4V3
#sVDe2 | psv
X2 55 4VDC

Obr. 3-19 Schéma zapojeni budi¢e s |10 1IEDC60H12AH
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4 DC-DC MENIC

4.1 Prehled moznych topologii pro realizaci

Pro navrh DC-DC ménice pro palubni dobijeni uved'me nekolik topologii silového
obvodu, kterymi lze meéni¢ realizovat. Celkové mnozstvi myslitelnych topologii,
je v dnesni dob¢ jiz natolik vysoké, Ze je pfirozené nad ramec této prace, vSechny uvést.

Uved'me tedy pouze piiklad n¢kolika topologii, které ptipadaji v tvahu.

4.1.1 Klasické propustné DC-DC ménice

Za klasické propustné ménice povazujme pouze topologie s tvrdym spinanim. Tedy
ménice, kde vili konstruktéra nedochazi (trvale, nebo vétSinou) K pfepinani spinact

za nulového napéti ¢i bez prichodu proudu.

4.1.1.1 Dvojcinny propustny méni¢

Mezi tyto topologie bezesporu patii dvoj¢inny propustny méni€. Dvojéinny ménic
vyuziva na primarni strané¢ vysokofrekvencniho transformatoru plny mustek spinaci.
K pfenosu energie pies transformator jsou vyuzivany stavy obou polarit primarniho
napéti. Jadro transformatoru je syceno kladnou i zapornou hodnotou indukce
(+ Bmax , - Bmax), vyuziti jadra je tedy maximalni. Na sekundarni strané je obé& tyto polarity
nutné zpracovavat, vyuzit je tedy mustkovy usmériiovac, pfipadné dvojcestny uzlovy
usmériiovac s vyvedenym stfedu sekundarniho vinuti. MoZné jsou 1 dalsi alternativy jako
naptiklad proudovy zdvojovaé [19]. Schéma zapojeni dvoj¢inného ménice s mistkovym

usmérnovacem na sekundarni strané je na obrazku 4-1.
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Obr. 4-1 Zakladni zapojeni dvoj¢inného propustného ménice (pfevzato z [19])
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Nehled¢ na pouzity fidici algoritmus se na primarni strané¢ vyskytuji dva spinace nad
sebou, zdvadou fidicich obvodu, ¢i volbou nedostate¢né ochranné doby mezi spinacimi

cykly muze dojit k prohofeni vétve.

4.1.1.2 Jednocinny propustny ménié¢

Jednoc¢inny propustny meénic¢ vyuziva syceni transformatoru pouze jednou polaritou
indukce 0 — Bmax. Proto na primarni stran€ neni zapotiebi pIného 4 kvadrantového mustku,
ale postaci zapojeni s jednim nebo dvéma spinaci. Jelikoz ma syceni jadra pouze jednu
namisto obou polarit, je vyuziti jadra transformatoru nizsi, pfiblizn€ polovi¢ni. Pro stejny
vykon je tedy nutné volit vétsi objem jadra, pii pozadavku na stejnou hodnotu
maximalniho syceni.

Na sekundarni strané transformatoru je v zdkladnim zapojeni vzdy jedna dioda
usmériiovaci a jedna dioda nulova. Pro tfadny prubéh demagnetizace, nesmi byt
usmérilovany ob¢ polarity.

Zna¢nou vyhodou jedno¢inného ménice je tedy nemoznost prohofeni vétve, jelikoz
se nevyskytuji 2 tranzistory v jedné vétvi nad sebou. Paklize se jedna o dvou spinacovy
meénié, oba tranzistory jsou spindny soucasn¢. K fizeni jedno¢inného ménice tedy postaci
pouze jeden fidici signdl v jednom u dvou spina¢ovém provedeni.

Pro ménice s vystupnim napétim véEtSim, nez je napéti vstupni, je nevyhoda
jedno€inného ménice v nutnosti pouziti velkého mnozstvi sekundéarnich zavitd. S tim
primo souvisi velké napétové namahani sekundarnich diod. Amplituda napétovych pulzi
sekundarniho vinuti ma totiz vySku minimalné¢ dvojnasobku pozadovaného vystupniho
napéti. Jako posledni problém mizeme dale zminit vys$si zvinéni vystupniho proudu,
respektive potiebu vyssi indukénosti vystupni tlumivky pro dosaZeni malého zvInéni.

Schéma zékladniho zapojeni jedno¢inného ménice je na obrazku 4-2.
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Obr. 4-2 Zakladni zapojeni jedno¢inného ménice (prevzato z [19])
4.1.2 Propustné ménice s mékkym spinanim

Meénice s mékkym spindnim méni stav spinacii v okamziku nulového napéti nebo
nulového proudu pro eliminaci pfepinacich ztrat. Vyuzivaji tedy rezonan¢nich obvodi,
paralelnich ¢i sériovych. Aby dochazelo neustale k bezeztratovému piepinani, musi byt
rezonan¢ni kmitocet totozny, nebo celociselny nasobek spinaci frekvence.

Jiz z tohoto prvotniho popisu je ziejmé, ze regulovatelnost rezonan¢nich ménicu je
pomérn¢ obtiznd zalezitost. Pro rezonan¢ni meéni¢, kde se rezonan¢ni kmitocet
rezonan¢niho obvodu rovnd kmitoc¢tu spinacimu, zjevné nastava stale spinani v O pouze
pii konstantni stfid¢ 0,5. Obecné se tedy rezonancni topologie vyborn¢ hodi pro ménice
S konstantnim vystupnim napétim, to vSak bohuzZel neni pfipad nabijece akumulétoru.

Nabizi se fteSeni, pouziti kaskady 3 méni¢l, APFC, rezonan¢niho ménice
s konstantnim  vystupnim napétim a snizujiccho méni¢e. Z hlediska objemu,

komplikovanosti konstrukce a nakladt by se vSak nejspise nejednalo o optimalni volbu.

4.1.3 Blokujici ménice

Blokujici méni¢, v anglické literatute nazyvany flyback, prenasi energii na sekundarni
vinuti v dobé vypnuti spinaci na primarni stran¢. Tato vlastnost ho tedy topologicky
nejvyrazngji odliSuje od propustnych topologii.

Magnetiza¢ni proud Vv okamziku sepnuti primarnich spinaci akumuluje energii
Vv jadre, sekundarni dioda je zaviena. VeSkera magnetizacni energie je uvolnéna pres
sekundarni vinuti v dob¢ vypnuti primarnich spinacl. Z principu ¢innosti zakladni

topologie blokujiciho ménice tedy nelze realizovat ménic¢ jako dvoj€inny a zdroven nesmi
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byt pouzita vystupni tlumivka. Proud sekundarniho vinuti je vzdy pferusovany. Schéma
zakladniho zapojeni blokujiciho ménice je na obrazku 4-3.

Jako vyhody blokujiciho méni¢e mizeme tedy uvést moznost realizace silového
obvodu za pouziti minima spinacich prvki, dale velmi dobrou regulovatelnost a svym
zptisobem i eliminaci vystupni tlumivky.

Nevyhodou ménice je napiiklad velké napétové namdhani primarniho spinace.
V zékladnim topologickém zapojeni je primarni spina¢ naméhan od napétovych piekmita
na rozptylové indukénosti L, Ktomuto piekmitu se dale pric¢ita sekundarni napéti
transformované s pievodem na primarni a napéti meziobvodu. Dalsi nevyhoda vyplyva
Z jiz uvedené vlastnosti. Pferusovany sekundarni proud iz, spolecné a absenci vystupni
tlumivky, vede Kkvelkému proudovému namahani vystupniho vyhlazovaciho
kondenzatoru C.

Napétové namahani primarniho spinace lze omezit pouzitim dvojspinacového
zapojeni jako u jedno¢inného meéniCe viz obrazek 4-2. O vyznamné optimalizaci
blokujiciho méni¢e je pojednano v [27]. Za pouziti mj. modernich polovodicy,
odlehcovacich obvodi a ddle modernich kondenzatori na vysoké pulzni proudy,

je autorem prokazana vyborna pouzitelnost blokujiciho ménice pro vysoké vykony.

— i2 [: P.
: ° —> — z
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L
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Obr. 4-3 Zakladni zapojeni blokujiciho ménice (pfevzato z [19])

4.1.4 Spoluprace vice ménici

Pti konstrukci ménicii pro vysoké vykony, je Casto vyhodné propojeni nckolika
dil¢ich totoznych ménict. Konstrukce jednoho ménice pro cely rozsah pozadovanych
parametril miize byt nehospodérna ¢i nefesitelnd. Jsou-li jednotlivé dil¢i zdroje vzajemné

nezavislé, mizeme primarni 1 sekundarni strany fedit libovoln¢ sériové Ci paralelné.
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Pti zpracovani vysokého vstupniho ¢i vystupniho napéti lze tedy stejnosmeérny
meziobvod délit na dva, ¢i vice dil¢ich a fadit ménice sériové na primarni strané
respektive na stran¢ sekundarni. Toto feSeni se hojn¢ vyuzivalo pfevazné diive, pred
prichodem modernich spinacich prvki, jez poskytuji vysoké vydrzné zavérné napéti pii
hospodéarné urovni vodivostnich ztrat.

Pti vysoké hodnoté vystupniho ¢i vstupniho proudu, mizeme fadit ménice paralelné.
Paralelni fazeni méni¢li je jeSté vhodnéj$i, pokud jednotlivé tidici obvody
synchronizujeme na pracovni period¢ vzajemné ekvidistantné od sebe. ZvInéni proudu
pak ziskdva n krat vyssi frekvenci, podle mnozstvi n zapojenych ménica. Pfi stejné
hodnot€ indukénosti filtracni tlumivky tedy dale dochazi k n krat niz§imu zvinéni proudu.
Tento princip nazyvame vicefdzovym fazenim, v anglické literatuie je nazyvan slovem
interleaving.

Pfi pozadavku na vysoky konstantni vystupni vykon, soucasné za velkého rozsahu
vystupniho napéti respektive proudu. Lze dale uvazovat o rekonfigurovatelném systému.
V rekonfigurovatelném systému se vystupy meénicl fadi paralelné pii pozadavku na
vysoky proud a sériové pii pozadavku na vysoké vystupni napéti. Touto problematikou
se do hloubky =zabyva literatura [28]. Diagram vyhodnosti modularniho
rekonfigurovatelného systému je na obrazku 4-4. Pro univerzalni dobijec velkého spektra
akumulétord s rozdilnymi parametry by se zjevné jednalo o velmi vhodny systém. Své
uplatnéni by tedy jisté nalezl u stacionarnich DC nabijecich stanic, viz kapitola 2.2.2.

Obrazek  4-4  zndzorfiuje  pokryti  mozZnych  pracovnich  parametrii
rekonfigurovatelného systému 6ti zdroji o jmenovitém vykonu 2,4 kW. Kazdy jednotlivy
zdroj je reprezentovan Ctvercem v diagramu. Maximalni vystupni parametry jediné¢ho
zdroje jsou: maximalni napéti Uj pmeniemax = 60V, maximalni vystupni proud
1} mienizmax = 40 A. Pfi existenci zat€ze konstantniho piikonu 7,2 kW, s pozadavkem na
vstupni napéti az 360 V a vstupni proud az 240 A by typovy vykon jediného zdroje musel
dosahovat 86,4 kW. S modularnim systémem lze stejny rozsah vystupnich parametri
obslouzit Sestici zdroji 2,4 kW. Takové feSeni zjevné piinasi velmi vyznamnou usporu
objemu zafizeni 1 vyrobnich nakladd. V neposledni fadé¢ bude mit modularni systém
patrn€é 1 vyS$i ucinnost, jelikoZ jsou jednotlivé zdroje vytézovany stile pobliz svého

jmenovitého vykonu.
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Obr. 4-4 Moznosti konfigurace modularniho systému (pievzato [28])

4.2 Volba topologie pro navrhovany DC-DC ménic
Pro navrh DC-DC ménice pro palubni dobijeni elektromobilu byla zvolena topologie
dvojice jednoCinnych ménicit s vzijemnym posunutim fidicich impulzii o polovinu
periody. Tedy dva jedno¢inné meénice pracujici takzvané v protitaktu. Voleno bude
zapojeni se dvéma spinaci na primarni stran¢, viz obrazek 4-2. Tato volba byla u¢inéna
ptedevsim z nasledujicich davodu:
e U jedno¢inného ménic¢e nemiize dojit k prohofeni vétve — odpadd problém
s ochrannou dobou ,,deadtime*
e Jednocinny ménic¢ je vyborné fiditelny a pro dva jedno¢inné meénice pracujici
Vv protitaktu lze vyuZzit jednoucelovych PWM regulatort pro jeden dvojéinny
ménic
e Pifi paralelnim fazeni vystupu dvojice méni¢l dojde k zdvojnésobeni
frekvence zvInéni ve spolecné vystupni tlumivce, dojde tedy k snizeni naroku
na jeji rozméry
e Vystupni stiidy ménic¢a se pii protitaktnim fizeni s€itaji, ¢imZ je odstranén

problém vysoké pottebné amplitudy sekundarnich napétovych pulzi
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4.3 Navrh DC-DC ménice ve zvolené topologii
Zakladni schéma topologie dvojice jedno¢innych ménici pfipojenych na primarni
stran¢ paraleln€ a na vystupni stran¢ pracujici paralelné do jedné tlumivky, podle kterého

bude probihat navrh DC-DC ménice je na obrazku 4-5.

DD 1 T4

Obr. 4-5 Zakladni schéma zvolené topologie pro navrh (prevzato z [19])

4.3.1 Ur¢eni nezbytnych vstupnich parametrii pro navrh

Vstupni usmérnova¢ s APFC byl dimenzovén na ptikon 3,5 kW. Piepokladana
ucinnost APFC modulu s mistkovym usmérnovacem je pfiblizné 97 %. Jmenovity

pfenaseny vykon jednim dil¢im transformatorem tedy vypocteme dle (4.1).

PApFc'APFC
S (4.1)

3500 - 0,97
Piy = ——5—— = 1700 W

Pitr =

Pracovni frekvence byla zvolena na 40 kHz, frekvence zvinéni proudu ve spolecné
vystupni tlumivce bude tedy 80 kHz.

Vstupni napéti meénice je rovno nastavenému vystupnimu napéti APFC, tedy 400 V,
fidicimi obvody je vSak povolen pokles na 380V pii zatézi. Dil¢i jednocinné ménice
budou na primarni strané pfipojeny paralelné.

Pozadavek na vystupni napéti je regulovatelnost od 200 V do 450 V pro moznost

dobijeni akumuléator( na bazi lithia v konfiguraci 66 aZ 106 ¢lankt v sérii.
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Omezeni vystupniho proudu bude nastaveno na 7,5 A. Maximalni teoretickd stiida
jednoc¢inného meénice je 0,5. Dosazeni této hodnoty je vSak znemoznéno mnozstvim
parazitnich jevl. Napftiklad pulzy vystupniho napéti za usmériiovacem jsou zkracovany
vlivem rozptylové indukénosti impulzniho transformatoru, viz literatura [28]. Zvolme
tedy vypocétovou jmenovitou stifidu méni¢e na hodnotu 0,4. Skute¢na maximalni stfida
bude nastavena fidicimi obvody na zakladé zjiSténych vlastnosti ménice pfi ozivovani.
Shrnuti vy$e komentovanych parametrt je uvedeno v tabulce 4-1 nize.

Tabulka 4-1 Shrnuti navrhovych parametri DC-DC ménice

Parametr Hodnota
Jmenovity vykon 1 transforméatoru Pir = 1700 W
Vstupni napéti Uvst = 380 V
Vystupni napéti Uyye = 200 a2 450 V
Vystupni proud byse = 7,9 A
Navrhova maximalni stfida Smax = 0,4
Spinaci frekvence ménice fspin = 45 kHz
Frekvence zvInéni proudu tlumivkou fium = 90 kHz

4.3.2 Navrh impulznich transformatori

Dle zvolen¢ topologie vyuZijeme dvojice impulznich transformatorid. Pro néavrh
transformatori je tfeba dale stanovit n€kolik navrhovych konstant.

Cinitel pInéni médi sméfujme na hodnotu 0,25. Pii této hodnoté by nemél byt problém
S navinutim ani v amatérskych podminkach.

Proudovou hustotu volme pouze 2A/mm? , s ohledem na fakt, Ze se bude jednat
0 objemné vinuti, jenZ se hiife chladi. Zaroven bude pfi takto nizké hodnoté velmi nizka
uroven ztrat ve vinuti.

Material pro jadro transformatoru je bezpochybné nutné volit na bazi MnZn feritd.
Jelikoz je v praxi dostupny kone¢né maly pocet jader vhodnych rozmérd a typu,
teoreticky dokonale optimalni navrh transformatoru, v ramci kusové vyroby prototypu,
vétSinou neni mozny. S ohledem na snadnou realizaci a dosazeni nizkého rozptylu

zvolme toroidni jadra, materiadl CF297.
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S ohledem na omezeni vlivu skinefektu, bude nutné realizovat primérni i sekundarni
vinuti vf lankovym vodi¢em. Vybirat budeme ze sortimentu vyrobce Pack Feindraehte.
Shrnuti navrhovych parametrti obsahuje tabulka 4-2.

Tabulka 4-2 Shrnuti navrhovych parametria impulznich transformatori

Parametr Hodnota
Cinitel plnéni médi Kpcu = 0,25
Proudova hustota ve vinuti c=2"10°A/m?
Typ jadra Toroidni
Preferovany material Ferit MnZn CF297
Navrhované maximalni syceni jadra Bmax=0,20 T
Predpokladané remanentni syceni Br=0,05T

Pro pocate¢ni volbu vhodného jadra muzeme pouzit vypocet dle vzorce (4.2)[19].
Vystupem vypoctu dle (4.2) je tzv. elektromagnetickd velikost jadra. Tato hodnota,
je sou¢inem plochy prufezu jadra a plochy okna pro vinuti. Pro optimalni navrh
transformétoru, jeho minimalizaci pfi zvolenych parametrech, je nutné, aby zminéné
prifezy byly totozné. Pro redln€é dostupnd jadra z preferovanych materiala vSak tato
podminka nemusi byt splnéna. Prhiez sloupku jadra ziskany prostym odmocnénim

vysledku z (4.2) tedy nelze povazovat za pfesn€ kone¢ny a neni nutné ho dodrzet.

_ P 4
SOSFe N kpcu o f- (Bmax_Br)'\/ Smax [m ] (42)

505 0 7,964 - 10~7 m*
- =1/ ' m
°°Fe = 0,25 - 2-106 -45 - 103 - (0,20 — 0,05) - V0,

Pro ptedstavu o prifezu hledaného jadra vysledek odmocnime (4.3), ziskame tak

priifez jadra transformatoru poZzadovanych parametrii minimalniho mozného objemu.

vV SoSpe = SFe,min = So,min [mz] (4.3)
SFe,min = So,min = 4/7,964-10"7 = 892 mm?

Pro navrh zvolime jadro Lj T8020-CF297. Pro kazdy transformator pouZijeme 2 tato

jadra. Parametry zvoleného jadra shrnuje tabulka 4-3 niZe.
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Tabulka 4-3 Prehled dulezitych parametra jadra Lj T8020-CF297 [29]

Parametr Hodnota
Vnéjsi pramér dozj = 80 mm
Vnitini primér dizj = 50 mm
Vyska jadra hij =20 mm
Objem jadra Veij = 57 987 mm3
Plocha okna jadra So1j = 1936 mm?
Prifez jadra Sre1j = 294,5 mm?
Délka stiedni silo¢ary lefsj = 197 mm
Relativni permeabilita ur2 = 2300
Mérné hysterezni ztraty Apn =45 kW / m® (100 kHz; 100mT)

Pro kontrolu volby jader vychazejici z (4.2) podélime zadanou elektromagnetickou

velikost jadra velikosti okna zvoleného jadra dle (4.4).

SoSFe __ 7,964:1077
So1j 19361076

SFe,iéd = =411 I'I"ll’l’l2 (44)

Dle vypoctu podle (4.4), jsme volbou dvojice jader, viz tabulka 4-3 pozadavky na
elektromagnetickou velikost jadra zjevné splnili se zna¢nou rezervou.

Nyni je mozZné volit dvoji postup, jednim je zvySeni spinaci frekvenci €i syceni
a pouZit pouze jedno jadro, ptipadné 1ze naopak tyto hodnoty sniZit a pln¢ tedy vyuzit
dvojici jader. Druhé feSeni pfinese vyznamné sniZzeni hystereznich ztrat za soucasné
nepatrného zvysSeni ztrat ve vinuti (vzhledem k zachovani nizké zvolené proudové
hustoty).

Plocha hysterezni smycky, reprezentuje energii, kterd se v materidlu pfeméni na teplo
pii vykonani jednoho cyklu od Br do Bmax a zpét. S rostouci hodnotou Bmax stoupa plocha
hysterezni smycky piiblizné kvadraticky. Se zvySovanim spinaci frekvence vSak stoupaji
hysterezni ztraty linearné, jelikoZz se méni pouze pocet obehti této smycky za jednotku
¢asu. Zachovejme tedy pozadovanou hodnotu spinaci frekvence a naleznéme hodnotu

syceni, pii které budou dv¢ jadra za ndmi zvolenych parametra pln€ vyuzita.
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Z rovnice (4.2) tedy vyjadieme zavorku (Bmax - Br) jenz reprezentuje zdvih pracovniho

syceni.
Py
(Bmax B Br) B kpcu 0 f*S01j2'SFe1j v/ Smax [T] (45)
1700
(Binax — Br) = 105 mT

B 0,25 - 2 - 45 -1936 -2+ 294,5 - 1073 -y0,4

Mérné ztraty v jadie souladu s tvrzenim vyse, ur¢ime z referencni hodnoty podle (4.6)

2
fs in (Bmax_Br)
Ap10smT.a5kHz = AP100mT,100kHz * f:;f : ( Bres ) [kW/m3] (4.6)
45 ((105)\° ,
Aprosmrasknz = 457557 | oo ) = 223 kW /m

Stanovme tedy vypoctové hysterezni ztraty v jadrech obou transformatora DC-DC
ménice (4.7).
APy etk =4 Verj* AP1osmr askhz [W] 4.7)
APy et =4+ 57,986-22,3 -1073 =51W

Nyni 1ze navrhnout pocet primérnich zaviti transformatort podle rovnice (4.8)

_ Ug
- 2:f(Bmax—Br) - 2 'SFelj
B 380
"~ 2-45-103-(0,105)-2-294,5-10-¢

[-] (4.8)

Ny

N, = 68

Pocet sekundéarnich zavith navrhneme podle rovnice (4.9) jelikoz se stridy
jednotlivych méni¢l na vystupu scitaji, navrhujeme dil¢i pocet zavith jednoho

transformatoru pouze na polovinu pozadovaného vystupniho napéti ménice.

Uz/ N
N, = —2 — [—] (4.9)

Ud ‘Smax
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Pro vypocet ztrat v médi transformatori bude zapotiebi urcit fyzické parametry
jednotlivych vinuti a vypocist jimi tekouci proudy. Délku jednoho zévitu vypocteme dle
(4.10), radius na hranach jader nebudeme uvazovat. Pro ilustraci, je doplnén nacrt fezu

jadry jednoho transformatoru viz obrazek 4-6.
80
50

40

N\

Obr. 4-6 Rez jadry jednoho transformatoru

doqj—di1j
iy =2~ =244 hyj = (dorj — dinj) + 4 hyj [m] (4.10)

li, =(0,08—0,05)+4-0,02= 0,11m

Celkovou délku primarniho i sekundarniho vinuti zjevné uréime z (4.10)
vynasobenim poctem zavit pfisluSného vinuti. JelikoZ se nebude jednat o jednovrstvé
vinuti jako v pfipadé navrhu tlumivky APFC, uvaZzujme délku obou vinuti jesté o 15 %
delsi.

lcu,prim =Ny - li;; - 1,15 [m] (4.11)
lewprim = 680,11 - 1,15 = 8,60 m

lcu,sek = Ny liz; - 1,15 [m] (4-11)
lcu,sek =101-0,11 -1,15=12,78 m
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Nyni mtzeme vypocist maximalni hodnotu magnetiza¢niho proudu dle (4.12),
vzhledem K nizkému navrhovanému syceni bude ziejmé oproti pracovnimu proudu
zanedbatelny. Vzorec (4.12) je odvozen pro stiidu 0,5. Piestoze doposud pocitdme
se jmenovitou stiidou 0,4, fidici obvod SG3525AP ma jmenovitou maximalni stiidu az
0,49. Skute¢nd maximalni stfida bude tedy zavisld na rozptylové indukénosti
realizovaného jadra a na vlastnostech sekundarnich diod, magnetiza¢ni proud vypocteny

dle (4.12) vsak za normalniho provozu nebude piekrocen.

2-f- (Bmax_Br)Z i 1ef1j "2 SFelj

Iumax - Ug o Urz (412)
L a5 (0,105)*-0,197 - 2-294,5-107° 105 mA
pmax = 380 -4 -m-10~7 - 2300 -

Vliv magnetiza¢niho proudu na ztraty ve vinuti, vzhledem k jeho hodnoté, viz vyse,
bude nadale zanedban. Vykon ptenaseny jednim transformatorem je dle tabulky 4-1 roven
Pir = 1700 W, napéti na vystupu APFC je Uyt = 380 V. Stfedni hodnotu proudu
primdrniho vinuti tedy ur¢ime dle (4.13).

Pitr 1700
Lyrimtr—str = #‘;t = 380 4,47 A (4.13)

Efektivni hodnotu proudu primarnim vinutim tedy ur¢ime dle (4.14)

v Smax 0,4
Iprim,ltr—ef = Iprim,ltr—stl‘ ’ m =447 a =707A (4-14)

Efektivni hodnota proudu sekundarniho vinuti bude dle (4.15)
N 68
Isek,ltr—ef = Iprim,ltr—ef ' N_: = 7,07 - 101 =476 A (4-14)

Pozadovany prifez primarniho a sekundarniho vinuti, vypocteme dle zvolené

proudové hustoty, viz tabulka 4-2.
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Ipri - 7,07
_ Itprimatr—ef _ /, _ 2
Scu,prim—iéd =T 5 2z - 3,54 mm (4.16)

_ Isekatr—ef _ 476 _ 2
Scu,sek—zad = Y -5 = 2,38 mm (4.17)

Hloubka vniku pro médény vodic, pii pracovni frekvenci dané pracovni frekvenci lze

s dostate¢nou presnosti urcit dle vzorce (4.18).

65 65
6= TFon - vasows 0,3 mm (4.18)

Pro omezeni ztrat ve vinuti vlivem skinefektu je vhodné pouzit vodice niz§iho
priméru, nezli je dvojnasobek hloubky vniku. Z nabidky spole¢nosti Pack Feindrachte
zvolme tedy svazkovy vodi¢ RUPALIT 120x0,2 pro primarni vinuti a svazek 80x0,2 pro
sekundarni vinuti. Ze zdkladnich geometrickych vztaht tedy vypoctéme skutecné celkové
prifezy lankovych vodica.

120m-dy; _ 120m0,2%2 2
Scu,prim—skut = 2 = P = 3,77 mm (4.19)

80-mdy; _ 800,22 2
Scu,sek-skut = " 2= PR 2,51 mm (4.20)

Vnéjsi praméry svazku jsou 3,18 mm respektive 2,35 mm, vinuti se patrné podaii
realizovat jako 4 vrstvé. S prvni vrstvou 57z sek. vinuti, dale 39z prim., 44z sek. a 29z
primarnich zavitl ve 4. vrstvé. S pfidavnou izolaci mezi jednotlivé vrstvy vinuti neni
pocitano, jelikoz samotné vf svazky maji dvoji izolaci. Ilustrativni rozlozeni vrstev je na

obrazku 4-7 nize. Primarni vrstvy jsou znazornény modre, sekundarni vrstvy Cerveng.

Obr. 4-7 RozloZeni vinuti v navrhovaném transformatoru
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Nyni miizeme stanovit odpory primarnich a sekundarnich vinuti a dale vodivostni
ztraty v téchto vinutich. Uvazujme teplotu vinuti 70°C obdobné jako pti navrhu tlumivky

APFC.

lewprim - 8,60

Rewprim = Pcuzooc m= 2,13 - 107° - 2T =486m0  (4.21)
lewse - 12,78

Rcu,sek = Pcu70°Cc * m =213 - 10 8 . m = 108 m{} (421)

Ztraty vmeédi stanovme spole¢né¢ pro primarni i sekundarni vinuti obou

transformatoru.

Apcu,celk =2- [(Rcu,prim -1 zzarim,ltr—ef) + (Rcu,sek 1 ?ek,ltr—ef)] [W] (4-22)
APqycere = 2 - [(48,6-7,07%) +(108-4,76%)]- 1073 = 9,75 W

Celkové ztraty na dvojici transformatort jsou tedy nasledujici.

APtr,celk = Apcu,celk + APh,celk = 9,75 + 5,1 = 15 W (423)

4.3.3 Vypocet ztrat tranzistori DC-DC ménice

Pro DC-DC méni¢ budou pouZity totozné tranzistory jako pro APFC tedy SiC
MOSFETy C3M0065090J. Parametry téchto tranzistortu byly jiz diive uvedeny v tabulce
3-2. Pracovni proud protékajici tranzistory je totozny s proudem primarnich vinuti.

Mizeme tedy ihned urcit vodivostni ztraty na ¢tvefici téchto tranzistord.
— 2 —
APT,celk,vod =4 RDS(on),prac -1 prim1tr—ef — 16,0 W (4-24)

Vlivem rozptylu impulzniho transformatoru, je zapinaci d&j v jedno¢inném meénici
odleh¢eny. Proud primarnim vinutim nartistd po del$i dobu, neZ je zapinaci Cas
tranzistoru. Pfepinaci ztraty tedy povazujeme pouze pii vypinacim déji. Vypinaci energie
dle dokumentace [22] je rovna Wy 204400y = 17 1. PfestoZe tranzistory budou vypinat
proud niZsi, nez 20 A, uvazujme tuto hodnotu ztratové energie. Vypinaci ztraty ve vSech

tranzistorech patrn€ dosdhnou maximalné¢:

APT,celk,pfep =4- Woff,ZOA,400V ’ fspin =4-17-107°-45-10% = 3,06 W (4-25)
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Celkové ztraty na vSech pouzdrech a dale ztraty pfipadajici na jedno pouzdro

vypocteme nésledovné:

APT,celk = APT,celk,vod + APT,Celk,pFep == 16 + 3,06 = 19,1 W (426)

APr 1pouzaro = Apzﬂ =4,78W (4.27)

Celkova ztrata t¢éméet SW na jedno pouzdro jiz zjevné prekracuje moznosti chladice
7109DG bez nucené ventilace (viz obrazek 3-13), pouzitého v APFC. Pro pouzdro
D2PAK vsak nebyl nalezen komeréné dostupny chladi¢ lepSich parametri. Nabizi se tedy
moznost pouziti paralelni dvojice na misté vSech spinacti v DC-DC. Pfi cené pftiblizné
250 K¢ za jedno pouzdro v dobé vzniku této prace a dale s ohledem na potiebu dalSich
budicti se jevi feSeni jako nehospodarné. Jednalo by se o snizeni ztrat 3400 W
meénic¢e 0 8 W (0,23 %) za cenu jeho prodrazeni o minimalné¢ 1500 K¢&. Financné

hospodérnéjsi tedy bude zajisténi nuceného proudéni vzduchu.

4.3.4 Dimenzovani primarnich nulovych diod

Primarni nulové diody vedou ve stiedni hodnoté prakticky pouze demagnetizacni
proud transformatoru. Po kratkou dobu vSak, vlivem rozptylové induk¢nosti, piebiraji
i cely pracovni proud. Pozadavky na nulovou diodu v navrhovaném DC-DC ménici tedy
muzeme urcit nasledujicimi parametry.

Maximalni zavérné napéti nulovych diod uvazujme rovno napéti meziobvodu, tedy:

Upo,kamax = vyst,max — 400V (4.27)

Stfedni hodnota proudu je plocha pod pribéhem demagnetiza¢niho proudu, vypocist

ji Ize tedy snadno dle (4.28).

Iymax * Smax 105-0,4
IDO,Stf‘ =L 2 == 2 = 21 mA (428)

Efektivni hodnotu vypocteme analogicky jako v predchozim bod¢ dle (4.29).

_ lymax " +/Smax __ 105-40,4
2

IDO,ef = 2 = 33 mA (429)
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Spickovy proud je, viz tvod této kapitoly, roven souétu maximalniho magnetizaéniho

proudu a dale celého proudu primarniho.

Iprimtr—sti 4,47
Ipogp = lumax + === 0,105 + T = 113A (4.30)

Smax

Vzhledem K riziku problémut s dopfednym zotavovacim déjem, a dale potiebé
odolnosti na vysoké di/dt u nulovych diod, vybirejme soucastky na bazi SiC. Tepelna
ztrata bude s ohledem na maly magnetizacni proud nizka, pfispévek ztrat od kratkého
proudového pulzu v pocatku demagnetizace nelze dopiedu posoudit pred urcenim
rozptylové indukénosti realizovaného transformatoru. Zvolme tedy SMD diody
STPSC10H065GY-TR. Piehled parametrt zvolenych diod shrnuje tabulka 4-4.

Tabulka 4-4 Dilezité parametry zvolenych primarnich nulovych diod [31]

Parametr Hodnota
Maximalni zavérné napéti Urw-max,00 = 650 V
Trvaly stiedni proud Ifw-avg,00 = 10 A
Opakovatelny Spickovy proud lfw-rmax,00 = 41 A
Ubytek napéti v propustném sméru Utw,po = 1,56 V
Jednotkova cena (5/2019) Mouser 94 K¢

4.3.5 Dimenzovani sekundarnich usmérnovacich diod

Obé¢ nulové diody v topologii dle schématu na obrazku 4-5 vedou $pickové cely proud
zatéze.

Ve vedeni proudu se vSak dopliluji protitaktné, stejné jako dvojice transformatord.
Stfedni hodnota usmériiovaného proudu jednou diodou je tedy soucin proudu zitéze
a jmenovité sttidy.

Efektivni hodnotu proudu diodou ur¢ime analogicky jako stfedni, sou¢inem proudu
zatéze a odmocniny ze stiidy.

Maximalni zavérné napéti usmériiovaci diody je vyssi, nez vystupni napéti ménice.
Tato skute¢nost vyplyva z principu funkce jednoc¢inného ménice, viz kapitola 4.1.1.2,
pouzitim dvojice ménici v protitaktu je vSak potiebnd vySka napetového pulzu polovicni
oproti vystupnimu napéti za LC filtrem (viz kap. 4.2).
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Napétové a proudové dimenzovani tedy provedeme dle (4.31 — 4.34).

Ipysti = vyst * Smax = 75-04=3A (4.31)
Ipres = logst * [Smax = 7,5 - V0,4 = 4,74 A (4.32)
Iprip = lygse = 7,5A (4.33)

vast,max /2 450 /2
Uprkamax = S = Toa =563V (4.34)

Vzhledem k maximalnimu zavérnému napéti Up, xamax » by nebylo bezpecné volit
diody pro napét'ovou hladinu 650 V, tak jako v pfipad¢ primarnich nulovych diod, ¢i diod
APFC. Zaroven bude na téchto diodach vyznamnéjsi vykonova ztrata, proto se vyhneme
SMD soucastkam. Zvolena tedy byla dioda STPSC20H12-Y v pouzdie TO220-2.
Ptehled parametra viz tabulka 4-5.

Tabulka 4-5 Parametry zvolenych sekundarnich usmériovacich diod [32]

Parametr Hodnota
Maximalni zavérné napéti Urw-max,or = 1200 V
Trvaly stiedni proud Ifw-avgor = 20 A
Opakovatelny $pickovy proud Itw-rmaxpr = 78 A
Ubytek napéti v propustném sméru Usw,or = 1,35 V (pfi liw-avg = 20A)
Jednotkova cena (5/2019) Mouser 239 K¢

Po zvoleni konkrétni soucastky miizeme stanovit vodivostni ztraty na dvojici téchto

diod v ménici (4.35).

APDr,celk = 2 " UfW,DT' " IDT',Stf' = 2 " 1,35 " 3 = 8,1 W (435)

4.3.6 Dimenzovani sekundarni nulové diody

Sekundérni nulova dioda se ve zvolené topologii vyskytuje az za uzlem spojeni
vystuptl jednotlivych jednocinnych ménica. Jedné se tedy o jednu soucéstku piebirajici
cely ,, nulovy* proud. Nulova dioda zjevné vnima soucet stfid jednotlivych ménici

a pracuje s jednotkovym doplikem do tohoto souétu. Dimenzujeme dle (4.36 — 4.39).
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_ vast,max _ 450
Upozkmax = 5o = =2 = 563 V (4.36)
max )

Ipozstr = lyyse (1-2Spmax) =75 (1-0,8)=15A (4.37)
IDOZ,ef = Iv}’/st Y (1—=2"Smax) =7,5-v0,2=3,35A (4.38)
Ipozsp = loyse = 7,5 A (4.39)

Dle vypoctenych hodnot muzeme volit obdobnou diodu, jako byla volena pro

sekundarni usmérnovac. Ztraty na sekundarni nulové diod¢ poté uré¢ime dle (4.40)

APDOZ - UfW,DT - IDOZ,StIV‘ - 1,35 - 1,5 = 2,0 W (440)

4.3.7 Navrh vystupniho LC filtru

Nejvyssi zvInéni proudu nastava vzdy pfi stiidé 0,5 na indukénosti. V tomto piipadé
tento stav bude fyzicky odpovidat sttidé 0,25 dil¢ich protitaktné pracujicich ménici.
Pracovni frekvence tlumivky, jak jiz bylo mnohokrate zminéno, bude vSak 2x vyssi nez
spinaci frekvence jednotlivych ménici. Muzeme tedy provést standartni navrh dle
literatury [19]. Vstupni napéti LC filtru odpovida napéti na nulové diodé Do>.

Pozadujme zvinéni proudu tlumivkou pouze + 0,5 A, tedy pouze £ 6,7 % vystupniho
proudu. Bude sice zapotiebi velké a rozmérné tlumivky, ale hysterezni ztraty v jadre
tlumivky budou diky malému zvinéni proudu zanedbatelné. Pti volbé Zelezo-prachového
jédra budou zanedbatelné i ztraty vifivymi proudy.

Malym zvInénim proudu tlumivkou bude dale minimalné zatézovan kondenzator
filtru, ¢imz bude také postacovat jeho velmi mala kapacita pro minimalni zvinéni napéti
na vystupu. Kondenzatory s kapacitou v fadu jednotek pF lze pofidit jako svitkoveé,
jejichz ekvivalentni sériovy odpor je velmi maly. Ztraty na kondenzatoru budou tedy
minimalni, prakticky nulové, coz je velice vhodné. Kondenzator bude mit tedy dale
velkou zivotnost, pficemz praveé zivotnost kondenzatorti, byva limitujici pro cely ménic.
Toto feSeni tedy navic vyrazné ptisp&je ke spolehlivosti zafizeni.

Potfebnou hodnotu indukcnosti tlumivky stanovime dle vzorce (4.41), vypocet

provadime pfi piipad s = 0,5.
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_ Upoz2kamax . _ .
= Al 1-9)-s (4.42)

L _ 563
fmin = 5.90-103-0,5

Lf,min

(1-05)-0,5=1,56 mH

Pro realizaci tlumivky bylo zvoleno EE jadro KE77-26A [33]. Jedna se o zelezo-
prachové jadro. Zavitova konstanta jadra je zde rovna A, gp = 382 nH/z?. Navrh je
obdobny, jako navrh tlumivky APFC.

Pfi navrhu se pocita se snizenim relativni permeability jadra vlivem stejnosmérného
syceni. Tvar kolene BH ktivky zde neni charakterizovan zadnym polynomem, ptimocaré
analytické feSeni tedy neni mozné. Odhadneme tedy sniZeni permeability jadra na

hodnotu 50 % a vypocteme pocet zavitt dle rovnice (3.13) viz kapitola 3.5.2.2.

1,56 -1073
Ny = |————=90
0,5-382-10°

Vypocteme intenzitu magnetického pole v jednotkach pouzivanych vyrobcem dle (3.17)

04 7 - Ny * (Lpgse +4AI) 04 -7 - 90 - 8

=490
lo gE 18,5 ¢

Hmax,EE(Oersteds) =

Nyni odecteme pomérny pokles permeability pii zjiSténé intenzit€ magnetického pole
z grafu na obrazku 4-8 viz dokumentace vyrobce [34]. Ovéfime, Ze pocatecni odhad
(pokles permeability na 50%) se zdafil bez vyznamné chyby, ¢imz je navrh tlumivky
dokoncen.

Vinuti bude realizovano plnym médénym, lakovanym vodi¢em priméru 2mm, jelikoz
tento vodi€ byl jiz pofizen pro realizaci APFC tlumivky a je tedy v zasob¢.

Stredni délka zavitu navinutého na tomto jadfe je 121 mm, pro realizaci 90 zavith
bude tedy zapotifebi 8,9 m vodice. Ztraty této tlumivky budou minimalni, proto pfi
vypoctu odporu vinuti budeme uvazovat rezistivitu médi pti teploté pouze 30 °C.
Pcuzocc = 1,75+ 1078 Qm

8,9

Rcu,tl == 1,75 ) 10_8 ) W

= 50 mQ
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Ztraty ve vinuti tlumivky a tedy i veskeré uvazované ztraty v LC filtru tedy dosahnou:
2
APy cetkvod = Rewrr * (Igse + A1) = 0,05-82 =32 W (4.42)

Percent Initial Permeability(% u,) vs DC Magnetizing Force

H=DC Magnetizing Force{cersteds)

H= =—=—— N=Number of Turns
| =DG Current{ampere})
f.=Mean Magnetic Path Length(cm)
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Obr. 4-8 Pokles relativni permeability jadra KE77-26A (pi‘evzato a doplnéno [33])

Dale pouzijeme dvojici svitkovych kondenzatori C4ATJBU4300A3GK. Kapacita
jednoho kondenzatoru je 3uF, maximdalni stejnosmérné napéti 700V. Ekvivalentni
sériovy odpor pii 100kHz jednoho kondenzatoru je dle datasheetu [34] pouze 2,3 mQ.
ESR pro dvojici téchto kondenzator tedy bude 1,15 mQ. Efektivni hodnota proudu
kondenzatory bude:

Iges = % = 289 mA (4.43)

Ztraty na kondenzatorech tedy dosdhnou dle ptredpokladlii naprosto zanedbatelné

hodnoty.
AP¢cere = Rgsr I = 1,15-1073 - 0,289% = 96 pW (4.44)

Nyni miZzeme stanovit maximalni zvlnéni vystupniho napéti, které nastane na vystupu

menice pii dilcich stfidach s = 0,25. Vypocet provedeme dle (4.45).
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Al 0,5

vySt T g-f-Cpcr  8-90-103-6:106

=+ 116 mV (4.45)

Zavérem navrhu LC filtru je nutné ovéfit, zdali jeho vlastni rezonanéni kmitocet lezi
bezpecné hluboko pod pracovnim kmitoctem meénice. Vlastni rezonancni kmitocet

vypocteme dle Thomsonova vztahu (4.46).

1 1

fO 2:1/Lpcmin‘Cocf 2:74/1,56:1073:6:106

= 1,645 kHz (4.46)

Vlastni rezonan¢ni frekvence LC filtru lezi dostate¢né nizko pod pracovnim

kmitoétem.

4.4 Vypocet predpokladané ucinnosti navrzeného DC-DC
ménice

Navrh DC-DC ménice dle kapitoly 4.3 byl proveden pievazné s ohledem na jeho

vysokou u¢innost. Stanovme tedy ptepokladanou vypoctovou ucinnost celého DC-DC

ménice. Prehled dil¢ich ztrat je uveden v tabulce 4-6.

Tabulka 4-6 Piehled dil¢ich vypoétovych ztrat navrzeného DC-DC ménice

Dil¢i cast Ztratovy vykon
Impulzni transforméatory APiy cotxk = 15W
Tranzistory APr cor = 19,1 W
Sekundérni usmérnovaci diody APpy cetxk = 8,1 W
Sekundarni nulové dioda APpy, = 2,0 W
LC filtr APy cetkpoa = 3.2 W
Ridici obvody (skepticky odhad) APip cotk = 2 W
Budici obvody (skepticky odhad) APpoceir =4-05W=2W

Celkovou vypoctovou uc¢innost DC-DC ménice stanovime dle (4.46).
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Npc-bpC,celk = (4.47)
2+ Pygy
2- Pltr + APtr,celk + APT,celk + APDr,celk + APDOZ + APtl,celk,vod + APFo,celk + APbo,celk

-100 [%]

3400

= . — 0,
Ipc-De.celk = 3400 ¥ 15+ 191+ 81+ 2+32+2 + 2 100 = 98,5 %

4.5 Navrh ridicich obvodii ménice

Pro tidici obvody ménice pro dobijeni akumulatoru se jevi jako vhodné volit kaskadni
regulacni strukturu s nadfizenou napétovou smyckou a podfizenou proudovou smyckou.
Tato regulacni struktura jednoduse realizuje nabijeci cyklus CC/CV, tedy nejprve rezim
dobijeni konstantnim proudem a po dosazeni ukoncovaciho napéti, piejde do rezimu
omezovani proudu za drZeni konstantniho napéti. Blokové schéma regula¢ni struktury je

na obrazku 4-9 nize.

snima

!

snimad

u

Obr. 4-9 Kaskadni regula¢ni struktura — podiizena proudova, nadiizena napétova
smycka (prevzato z [19])

Pro regulaci stfidy obou ménici bude pouzito integrovaného obvodu SG3525AP.
Obvod obsahuje 2 komplementarni vystupy a jeho maximalni vystupni stfida je 49 %. Je
tedy vhodny pro fizeni dvojice jedno¢innych ménic¢a v protitaktu.

Do analogové regulacni struktury, je zamysleno pouziti digitalnich potenciometra,
diky ¢emuz bude nastavovani pozadovaného proudu a napéti provadéno digitalné pomoci
vyvojového kitu Arduino.

Vzhledem k tomu, ze se bude jednat o navrhové pomérné rozsahlé teSeni, jehoz
koncepce doposud nebyla pln€ vyfeSena se zadavatelem, nebude se tato prace jiz navrhem

tfidicich obvodi DC-DC ménice dale zabyvat.
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5 REALIZACE A OZIVOVANI APFC

5.1 Realizace zarizeni

Néavrh desek ploSnych spoji, stejné tak jako jejich schématicky navrh, byly provedeny
Vv prostiedi software Altium Designer. Pti vybéru jednotlivych komponent byly vytvareny
jejich schématické i DPS knihovny. Ke vSem klicovym komponentim byly vytvofeny
realistické 3D modely v prostfedi Autodesk Inventor, ¢imz byl umoznén piehledné&;si
navrh DPS, z hlediska celkového prostorového rozlozZeni.

Na obrazcich 5-1 az 5-4 jsou 3D modely jednotlivych navrzenych desek plosnych

spojt.

Obr. 5-2 3D model navrZené DPS Fidicich obvodu
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Obr. 5-3 3D model navrzené DPS silovych obvodii — pohled shora

Obr. 5-4 3D model navrZené DPS silovych obvodi — pohled zdola
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Vyroba DPS nebyla provadéna v laickych podminkach, nybrz byla zaddna
profesiondlnimu vyrobci. Osazeni bylo provedeno v laboratofi na pidé UVEE. Na

obrazcich 5-5 a 5-6 jsou fotografie kompletniho osazeného modulu APFC.

Obr. 5-5 Osazeny modul APFC pohled shora.

Na obrazku 5-6 je pohled na spodni stranu osazené¢ho modulu. Fotografie je
provedena ve stavu po oZivovani. Na snimku jsou tedy viditelné doCasné piipajené vodice
pro osciloskopicka méfeni.

Relé soft startu bylo vyfazeno pii ozivovani z funkce, proto jsou jeho kontakty
zkratovany propojkou.

Zeleny vodi€ slouzi pro upravené, kratsi pfipojeni zemé signalu od bo¢niku.

Ptes modry vodi€ je noveé provedeno méfeni vystupniho napéti, pro potieby napétové
regulace. Pivodni feSeni bylo vedeno fyzicky k vystupnim svorkdm APFC se zamérem
sledovat ptesnéji vystupni napéti co neblize zatézi. Jelikoz jsou vSak zemé signalu

napétové 1 proudové regulace totozné, tvofili nezadouci velkou zemni smycku.
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Proudy tekouci v této smycce pak zpusobovali vyznamné ruseni, jez znemoznovalo

spravnou funkci fidicich obvodi.

Obr. 5-6 Osazeny modul APFC pohled zdola

5.2 Ozivovani modulu APFC

Pfi oZivovani zatizeni bylo pfemosténo relé softstartu propojkou a jeho elektromagnet
byl odpojen od napéjeni. Ochrana proti podpéti na sitovém napdjeni, jenz je vybaven
fidici obvod, byla nastavena pouze na 25 V. Regulovana hodnota vystupniho napéti, byla
zménéna, Z 400V na 120V. Zatizeni bylo napdjeno z autotransformatoru a vstupni napéti
bylo vzdy zvySovano postupné a bylo nastaveno na 35 V.

Dalsim krokem bylo zvySeni napajeciho napéti na hodnotu 105V a vystupni
regulované hodnoty napéti na priblizné 308 V. Plné vystupni napéti, nebylo nastaveno,
zobav o piili§ vysokou hodnotu napétového prekmitu pii vypinani tranzistoru
plynoucich z méteni viz obrdzek 5-13. Po zvySeni vystupniho napéti a pouziti sondy
1:100, byl jev pozorovan v zna¢né niz$i mife. Bylo tedy pfistoupeno k méteni ucinnosti

a celkového uciniku odbéru viz kapitola 5.3.
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Na obrazku 5-7 je zobrazeno napéti na hradle vykonového MOSFETu. Vyska tidicich

pulzt je 15,4 V, vypinani bylo provadéno do nulového napéti. Nabézna hrana budiciho

signalu ma délku 31 ns, sestupnd hrana trva 26,45 ns. Signdl vykazuje velmi drobny

zapinaci pfekmit. Napajeni sekunddrni strany budice bylo feSeno ze samostatné¢ho zdroje.

Ptipojeni zemé sondy bylo velmi kratké, viz obrazek 5-8. Budici obvod zjevné pracuje

spravng.
Tek 5top ) Moise Filter Off
[ T T T T T I I I - I A L L
E—_:_I-I_-I i LI N B | i LI B | i LI R | -i_l-_l-l_l- LI I B | i LI I B | i [ ) i LI I B |
s St
: : : D Joous o000 @R A0y :
L i AT 154Y @DFRis=  F0ns ' '
D 500y || G al 2450 @ER-Over  3836%  |130047

Obr. 5-7 Budici signal na hradle tranzistoru

2

.{‘
:

Obr. 5-8 Detail pripojeni sondy pii méfeni napéti ugs
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Na obrazcich 5-9 a 5-10 je zaznamenan detail nabézné a sestupné hrany budiciho

signalu. Na detailu zapinaci hrany mizeme pozorovat Milleriv jev.

Moise Filter Off

Tek Stop

b e e e e

v
-:

]@ 7Y

B3.6728kHa| -

154 W

31.20ns

EDFize
7 ER-Over

1,293 % 132102

—"

Obr. 5-9 Detail nabézné hrany ug— lze pozorovat Milleriyv jev

Na detailu sestupné hrany lze téZe pozorovat snizeni strmosti pied Gplnym vybitim
kapacity hradla. Zlom v pribéhu nastava teoreticky na urovni prahového napéti

tranzistoru, jez je dle dokumentace [22] okolo 2V.

Tek 5top Moise Filter Off

o e e e o e e =

el ]
l13:21:33 |

@ s
i i i (AP EBFise
||l B -Over

Obr. 5-10 Detail sestupné hrany ug

15.4Y
27.80ns

===

2135 %
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Na obrazku 5-11 je zaznamenan detail pilovitého zvinéni pribéhu napéti na bocniku.
Vzhledem k silnému zaru$eni byla pro méfeni pouzita omezena §itka pasma na 20 MHz.

Signal je invertovan, sonda osciloskopu byla pfipojena opacné.

Tek Stop

Moise Filter Off
——

[10.0.s @D “oss0my  2eaTinHg |

bl i Ugedmpl 332mY @EBRise 552605 pbaeeal
(@D 500my By [ B Fall ;360 @ER-Over  0000%  [133es1

Obr. 5-11 Detail signalu na bo¢niku

Obrazek 5-12 zachycuje téze signdl pii del$i casové zdkladné, signal je opét
invertovan a naddle je aplikovano omezeni Sifky pasma osciloskopu. Zaznamenany
prabéh vypovidajici o tvaru proudu bo¢nikem indikuje spravnou funkci fidicich obvodii
APFC. Pribé¢h proudu odpovida vzhledu dvojcestné usmérnéného sinusového signalu

coz je presn¢ zadouct stav.

Tek Stop

Moise Filter Off

10.0ms &R " G5.0mY < 10Hz

ol W (gpinl zo0my  @BFse 1ddus 7
(@ S0imy_ By |@BFal 7o4dns ¢ @-Over  7000%  [izsman

Obr. 5-12 Signal z bo¢niku
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Na obrazku 5-13 je detail napéti Ugs pii vypinani tranzistoru. Proud do zatéze
v okamziku méfeni je 3,5 A pfi vystupnim napéti 120 V. Vstupni napéti je stale pouze
35V efektivni hodnoty. Napétovy piekmit na vypinaném tranzistoru zjevné dosahuje
vysky 108 V. Piipojeni méfici sondy vSak nebylo mozné provést optimalné, skutecny

prekmit bude pravdépodobné niZzsi.

Tek stap Moise Filter Off
T v 1 T T T ¥ T T LA B B R R R B B R B
:—I 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 I—:
S St S "
B;‘.ﬂ—l - L LE L L] | L L - L L 1 L . Jo . _'_'_'__?_'—;_'_'—_:_'_'—_'_'—_:_'—'—_'_'_;_'_'—_'_'_'—_'_'_ _____
. © [20.ns [ ETD B270A0KHZ)
[ i (@ERAMpl 225 Y EDris: 11.25ns i ]
E soov |@p+over no00% 12:07:28

WV v

Obr. 5-13 Detail nabézné hrany Ups pfi vypinani tranzistoru, proud zatéze 3,5 A

Na obrazku 5-14 je pohled na napéti na tranzistoru po zméné hladiny vystupniho
regulovaného napéti na ptiblizné 308 V. Vstupni napéti bylo 105 Vims, proud do zatéze
dosahoval 0,6 A. Byla pouzita sonda 1:100, ktera byla pfed méfenim kompenzovana

podle interniho kalibra¢niho obdélnikového signalu pouzitého osciloskopu.

Tek stap Muise Filter Off
S L ! L L
:— ----- —:h'—l'ii—_—:-—-—-——. ——————— m-ll-li:—l—-—--—-—-—% —————— ﬁ'l'l—t-h-:
| | | ¢
:—I LI N | i LI I B | i LI I B | i LI I B | i LI B B | LI B B | i LI | i LI R B | i LI R B | i LI B | I—:
I RO SR SRR SR SV S
g : © [d00ws D 7214y 63.3711kHz] ]
F s i @AWl 304Y @DFise 318505 i ]
& soov | over 3289 % 15307:37

Obr. 5-14 Napéti Ups , vystupni napéti 308 V, proud do zatéze 0,6 A
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5.3 Meéreni ucinnosti a u¢iniku odbéru na modulu APFC

Po ucinéni zékladnich méteni viz kapitola 5.2. Bylo piistoupeno k méfeni ti€innosti
a celkového uciniku odbéru pomoci vykonového analyzatoru Norma 5000.

Meg¢fieni probihalo nadale za snizeného vstupniho napéti na 105 Vs pfes
autotransformator, ktery mize poskytnout proud maximalné 10 A. Vystupni napéti bylo
regulovano fidicimi obvody na 308 V a zatézovani probihalo do odporové zatéze.

Meéfeni se uskutecnilo pii piikonu od 200 W do 1000 W. Testovani na vyssi vykon,
nebylo mozné z hlediska limitace proudem autotransformatoru, a déle i limitaci proudu
internimi bo¢niky méficiho pfistroje. V neposledni fad¢ pak nebyl dostupny vyssi pocet
vhodnych zatéZovacich odpori, které by zvladly tento vykon bez poruchy vyzafit. Graf
naméfené zavislosti ti¢innosti a u€iniku v zavislosti na zatézi je na obrazku 5-15.

NaméFena zavislost U¢innosti a Uéiniku na pfikonu
realizovaného APFC modulu

96,8 0,999

96,6 // ‘.\\ 0,998
|

96,4 N 0,997

96,2 \ 0,996

96 \ 0,995
PF(C

95,8 I‘l A 0,954
N\

95,6 \\ 0,993
95,4 A 0,992
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Prikon P, [W]

Celkovy ucinik odbé&ru A [-]

Ucinnost modulu korekce aciniku napec [%]

Obr. 5-15 Naméfena zavislost u¢innosti a uciniku na velikosti zatéZe APFC
Dosahovany ucinik ptevysujici 0,992 jiz pii piikonu 200 W prokazuje velmi dobrou
funkci fidiciho obvodu. Uginnost dosahuje maxima patrné pii piikonu piiblizné 350 W,
je vSak zapotiebi pfipomenout, ze vstupni napéti je pouze 105 Vims a tedy odpovidajici
odebirany proud v tomto bod¢ je piiblizn€ 3,3 A. Pti chodu z pIného sitového napéti 1ze

tedy o¢ekavat odpovidajici hodnotu G¢innosti pii pikonu okolo 760 W.
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Ptiklad zaznamenanych parametri odbéru pii piikonu 300 W je uveden na
obrazku 5 - 16.

[ 10:Usor [ PI| 2089w flu 50.014 Hz | 00:40:11_

== Uy me 104.65

. 20700
299.79
0.3013
-0.0296
0.9951

S [[PhassiMan |
(LCD + [ LCD - [ User fel/mech| Detail rms/h01

Obr. 5-16 Priklad naméienych hodnot pristrojem Norma 5000 — piikon 300W
Na obrazku 5-17 je zaznamenan ¢asovy prib¢h odebiraného proudu na vstupu APFC
pii Vstupnim proudu pouze 1,5 Arwms. Z hlediska regulaénich obvodu se zjevné j edna
tvarového zkresleni pozorujeme i nulovy odbér proudu v del$im ¢asovém intervalu okolo
prabéhu sitového napéti nulou. Kratky vypadek odbéru je zpisoben omezenou sttidou

tranzistoru, jenZ nemize dosahnout vice jak cca 95 %.

I‘1 200Asdiv
I
1563 A

I1m
0007 A
Ief
1.4%
11¢¢
1.166
I1p+
2727 A
I1p~
=-2.705 A

, =  t2.00msec/div
U e e Entor, Bsc T
T B [ [ Detan rmeno1

Obr. 5-17 Zaznam pribéhu odebiraného proudu

Na obrazku 5-18 je zaznamenana tabulka spektralni analyzy odebiraného proudu pro
nejvyssi testovany ptikon, tedy 1027 W. Prvni harmonické odebirané¢ho proudu dosahuje

efektivni hodnoty 9,58 A, hodnota odebiraného proudu na 3ti a 5t¢ harmonické dosahuje
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pouze okolo 0,45 A. Vyssi uroven 6té harmonické ve spektru odebiraného proudu je

patrné vysvétlitelna vlivem zkresleni v oblasti nuly viz obrazek 5-17.

| 10:User | PI[R 300.1ms] #1u_49.989 Hz | 01:15:38
1J1 100 ~

Order M [Wrmsld 11 [Arms] P41 LWl
04 001 0000k
107.2 958 1.027k

o

i G 0.43 - }
0.4 - 0.000k
2.0 0.46 0.001k
2.0 0.44 0.001k
1.0 0.07? 0000k
0.3 0.03 0,000k
0.5 0.09 0.000k
10 0.4 0.06 0,000k

<10 4998 Hz 50.01 Hz 50.00 Hz }

i

B R
| mode | scroll [tab/gra| Detail | Freq |

Obr. 5-18 Tabulka spektra odebiraného proudu p¥i piikonu 1kW

R B DN -

e

Na obrazku 5-19 je zaznamenana vypoctend u¢innost méticim ptistrojem, jenz pii
vypoctu jiz Zohledﬁuje skute¢ny ucinik odbéru.

ﬂ] flu 49.995 Hz | 00:43:21

US| [Efficiency (1/2/3 & 4f5nﬁ

Obr. 5-19 Vykonovym analyzatorem vypoétena Gcinnost
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6 ZAVER

Tato zaverecna prace se zabyvala problematikou palubniho dobijeni elektromobilii.
Uvodem prace je struéné nastinén kontext feSené problematiky, od historie, po
soucasnost. Zminény jsou aktualni fundamentalni divody masového rozsiteni diskuze
nad problematikou elektro mobility, tedy emisni limity.

Soucasny stav infrastruktury pro elektromobily popisuje kapitola 2. Provedena je
kratka reSerSe dostupnosti vefejnych dobijecich stanic a cen za dobijeni. Nasledné je
uvedeny piehled dobijecich standardl, mezi kterymi je nyni preferovan standard CCS,
umoznujici jak dobijeni stejnosmérnym proudem, tak dobijeni stfidavym proudem za
vyuziti palubniho dobijece. Dale se jiz prace vénuje vyhradné problematice palubniho
dobijeni. Zavérem druhé kapitoly je kratce popsana konkrétni palubni nabijecka ze
sériového vozu.

Pti ptikonech palubnich dobijecii, fadu jednotek az desitek kilowattl, je naprosto
nezbytné fesit otdzku korekce ucCiniku. Kapitola 3 se tedy zabyva Uvodem do této
problematiky, pficemz ¢tenare vede od metod pasivni korekce, k metodam aktivnim.
Aktivni topologie korekce uciniku jsou hloubé&ji predstaveny. Nejprve jsou popsany
mozné rezimy pracovniho proudu v aktivnim PFC, dale je uvedena trojice moZny
obvodovych topologii. Uvedeny tedy jsou topologie s mistkovym usmérnovacem a bez
mustkového usmérnovace. Do druhé zminéné skupiny spada i tzv. topologie totem pole,
kdy je na vstupu vyuzZit polovi¢ni, nebo plny mistek spinacd. Pro navrh dale
realizovaného modulu APFC je vybrana topologie s miistkovym usmériiovacem.

Druhé cast treti kapitoly popisuje podrobny navrh modulu APFC s mistkovym
usmérnovacem. Je uveden piedevsim postup navrhu hlavni PFC tlumivky, jeji navrZzena
minimalni hodnota je L,,;, = 298,64 puH. Realizace tlumivky je provedena na ctvefici
toroidnich zelezo-prachovych jader, uveden je tedy postup nadvrhu vinuti a ovéfeni syceni
jadra. Dale je proveden vypocet ztrat na tlumivce, a na vSech polovodic¢ich v APFC. Jsou
zvoleny chladice vykonovych soucastek a ovéteno jejich dostate¢né dimenzovani.

Zavérem navrhu modulu APFC je uvedeno zapojeni fidicich obvodd, jenz jsou
postaveny na jednoucelovém IO ICE3PCS01G. Uvedeno je také zapojeni budicti, jez jsou
realizovany pomoci IO s galvanickym oddélenim, na bazi magnetické vazby. Budici

obvody jsou typu 1IEDC60H12AH.
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Obsahové nejrozsahlejsi Casti je kapitola 4, kterd se zabyva nasledujicim DC-DC
meéni¢em. V tvodu kapitoly jsou diskutovany mozné topologie pro realizaci. Konkrétné
jsou uvedeny topologie propustnych ménicti a diskutovany klady i nedostatky jejich
pfipadné volby. Okrajové jsou zminény topologie s mékkym spinanim a topologie
blokujiciho ménice. Porovnani jednotlivych topologii smétuje dale k znacnym vyhodam
spoluprace vice dil¢ich ménic¢i. Uvedeny jsou moduldrni systémy jakozto vhodny
kandidat pro realizovani univerzalniho dobijeCe vysokého vykonu a velkého rozsahu
vystupnich parametrt.

Pro navrh DC-DC meéni¢e je zvolena topologie dvojice jednodinnych ménici
S vzédjemnym posunem fidicich signdli o polovinu periody spinaciho kmitoctu. Déle je
tedy uveden podrobny navrh dvojice totoznych impulznich transformatorii. Je volena
spinaci frekvence dil¢ich ménica fspin = 45 kHz. Pro realizaci transformatort, jsou zvolena
opét toroidni jadra. Zvoleny materidl jader je MnZn ferit CF297. Pfi névrhu vinuti
transformatorti je davana ptrednost vysoké dosazené ucinnosti ménice oproti jeho
minimalizaci. Je tedy volen rozkmit syceni (B, — B-) = 105 mT, ktery je vypocten
pro vyuziti jadra za zvolené proudové hustoty a €initele plnéné médi.

Po navrhu impulznich transformétort je provedeno dimenzovani vSech polovodicu a
vypoctena jejich vykonova ztrata. Jako tranzistory pro DC-DC méni¢ jsou zamérné
voleny SiC MOSFETy C3M0065090J, jelikoz byly navrzeny i pro realizaci APFC
modulu a byly pofizeny se znaénou mnoZstevni rezervou.

Do navrhu DC-DC ménice je nasledné uveden vypocet vystupniho LC filtru. Ten je
postaven na velké hodnot€ induk¢nosti Lf i = 1,56 mH. Divodem pro toto feSent je
pozadavek na minimalni zvlnéni proudu v tlumivce. Minimalni zvlnéni vylucuje vznik
vyznamnych hystereznich ztrat v jadfe a hodnota nasledného filtra¢niho kondenzatoru
muze byt minimalni. Kondenzator malé kapacity je poté navrzen jako svitkovy, jenz ma
minimalni ekvivalentni sériovy odpor a velkou Zivotnost.

Zaveérem navrhu DC-DC ménice je uvedena sumarizace vSech vypoctenych ztrat a
stanovena celkova vypoctova UCinnost. Stanovend vypoctova hodnota ucinnosti
navrzeného ménice je Npc_pccetx = 98,5 %.

Posledni kapitola, ¢islo 5, se zabyva ovéfenim vlastnosti realizovaného modulu
APFC. Uvodem kapitoly jsou predstaveny 3D modely navrzenych DPS. Nejvétsi vyznam
téchto detailnich 3D modelt byl patrny pii navrhu hlavni vykonové desky. Piresné 3D
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modely v§ech objemnych komponent umoznily pomérné¢ kompaktni navrh celého modulu
bez zbyteCnych obav o kolizi soucastek nad deskou plosného spoje. Po modelech
nasleduji fotografie dokonceného zatizeni.

Ozivovani modulu bylo provedeno za snizeného vstupniho i vystupniho regulovaného
napéti. Ovéfena byla bezproblémova funkce budicl, byl zobrazen pribéh signalu
Z bo¢niku a zkontrolovany priibéhy Ups pfi zapindni a vypinani vykonovych tranzistort
bez zatéze 1 pod zatézi.

Nakonec bylo provedeno méteni vlastnosti vyhotoveného modulu pomoci presného
vykonového analyzatoru Norma 5000. Bylo provedeno zaté¢zovani od 200 W do 1000 W
pfikonu. K dal$imu zatéZzovani nebyl dostupny dostatek zatézovacich rezistori a
neumoziovala to ani konfigurace méticiho pracoviste.

Z namétenych hodnot byl sestaven graf Gi€innosti a G¢iniku v zavislosti na ptikonu.
Maximalni dosaZena uéinnost byla 96,6 %. Uginik nekles] pod hodnotu 0,99. Naméfené

hodnoty Ize oznacit za velmi uspokojivé.
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