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Abstrakt

Diplomova prace fesi problematiku nabijeni akumulatorovych sestav a navrh nabijece. V prvni
¢asti je proveden piehled zakladnich typl pouzivanych akumulatorti a jejich vlastnosti a také prehled
zpusobt jejich nabijeni a balancovani. Dale jsou popsany ménice napéti pouzité pii realizaci nabijece.
V nasledujici ¢asti jsou na zakladé pozadavki pro nabijeni LiFePO, akumulatorti navrhnuty balanéni
sestava a samotny nabijeC. V ramci této diplomové prace byly vSechny navrhnuté ¢asti také
realizovany. Zavér realizacni ¢asti je vénovan meteni na realizovaném nabijeci.

Abstract

This thesis addresses the issue of charging the accumulator assemblies and design of the
charger. In the first part is a review the basic types of accumulators used and their properties and as
well overview of the ways charging and balancing. The following describes the voltage convertors
used in the implementation of the charger. In the following section are based on the requirements for
charging LiFePO4 accumulators designed balancing group and itself charger. In this thesis was all
designed parts also implemented. Conclusion The implementation part is devoted to the measurement
of the realized charger.

Klic¢ova slova:

Akumulator, LiFePQ,, balancovani, chlazeni, nabije¢, snizujici méni¢, meziobvod, IGBT
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Seznam pouzitych symboli a zkratek:
NTC — termistor s negativni charakteristikou

m - pocet fazi zdroje

U; - indukované napéti zatéze

T, - doba vypnuti spinace

BAL - signal balancovani

STYK — signal ovladajici stykac

Stf.  —stiidavé napéti
Ss — stejnosmérné napéti
U..  —napdjeci napéti

DPS — deska plo$ného spoje

BUD - signal ptivedeny na vstup budice

10 — integrovany obvod

Rru—c)r - tepelny odpor mezi pfechodem a pouzdrem tranzistoru
Rru(—c)p - tepelny odpor mezi prechodem a pouzdrem diody
Rry(—s) - tepelny odpor mezi piechodem a chladicem

GND — zemnici svorka, nulovy potencial
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1.Uvod

Témér kazdy ¢lovek, zijici v civilizované spole¢nosti se setkava s vyuzivanim elektrické energie
nashromazdéné v akumulatorech. Akumulatory maji riiznou velikost a rizné vlastnosti podle pouzité
technologie vyroby. V budoucnu bude vyuzivani akumulatorti ¢im dal cast&jsi v souvislosti s rozvojem
vyuzivani obnovitelnych zdroji energie a rozvojem elektrickych pohonli napajenych z nezavislych
elektrickych zdroji. Takové elektrické pohony nalézaji velmi Siroké uplatnéni napiiklad v oblasti
automobilové dopravy nebo v primyslovych aplikacich, ve kterych neni mozné pteruseni procesu pii
vypadku napajeni z rozvodné sité. S rostoucim vyuzitim akumulatorti zaroven vzrustaji pozadavky na
jejich cenu, Zivotnost, provozni vlastnosti, dobu nabijeni (zejména v automobilové doprave). To vede
k vyvijeni novych typti akumulatorii. Jednim z téchto novych typti akumulatori jsou akumulatory
LiFePO,. V mnoha aplikacich je pouziti jednoho akumulatoru nedostacujici a je nutné spolu propojit
vice akumulatorti. Timto propojenim vznika tzv. akumulatorovy blok. Nasledné vznika pozadavek na
fizené nabijeni, které prodluzuje Zivotnost a zvysuje energetickou vyuzitelnost tohoto bloku. K tomu
jsou vyuZzivany balan¢ni jednotky, které nejen vyrovnavaji napéti na akumulatorech béhem nabijeni,
ale také vétSinou disponuji diagnostickymi vystupy, které jsou pouzivany ke komunikaci s nabijeckou
nebo jinym perifernim zatizenim. Takovou balan¢ni jednotkou je i AKUMON AKMI, ktera je pouZzita
v této diplomové praci. S rostouci kapacitou akumulatori a akumula¢nich blokl se zvySuje vykon
nabijecCek téchto akumulatorti. Zejména pii nabijeni elektromobild je podstatné maximalné zkratit ¢as
nabijeni. Zkraceni nabijeciho Casu je dosazeno nabijenim maximalnim proudem pro dany typ
akumulator?. Vystupni vykon téchto nabije¢ek se pohybuje v fadu kW az desitek kW.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a vyrobit nabijecku akumulatorového bloku slozeného
z osmi LiFePO,4 akumulatort, ktera bude spolupracovat s balanénimi jednotkami Akumon AKMI1. Ke
kazdému akumulatoru je pfipojena tato balan¢ni jednotka, ktera monitoruje napéti akumulatoru. Diraz
je kladen na zajisténi Setrného provozu a nabijeni, a tim také na prodlouZeni Zivotnosti. V Givodnich
typy akumulétord. Popisovany jsou provozni parametry jednotlivych typd akumulatorti, ne vSak
technologie jejich vyroby. Nasledné je provedeno stru¢né srovnani akumulatori. Nésledujici kapitoly
popisuji zptusoby nabijeni akumulétord a s timto souvisejici zptisoby ukoncovani nabijeni. Déle je
struéné popsano spojovani akumuldtori do akumulatorovych bloki, a s tim souvisejici balancovani
akumulatort. V dalSich kapitolach teoretické casti diplomové prace je vytvoren zdkladni piehled
meénicl napéeti. Podrobné jsou popsany pouze dva z t€chto ménicl, které jsou pouZzity pii navrhu a
realizaci nabijecky. Podrobné popsany jsou usmériiovace a snizujici méni€. V posledni kapitole
teoretické Casti jsou vysvétleny dva zplsoby fizeni snizujicich ménict, které jsou pouzity k fizeni
nabijecky. Jedna se o dvouhodnotové fizeni proudu a fizeni s konstantnim kmitoctem.

V casti popisujici samotny navrh a realizaci jsou uvedeny parametry akumuldtorového bloku,
ktery bude nabijen. Pfed samotnym navrhem nabijecky je popsan navrh balancni sestavy. V ramci
navrhu jsou také popsany zakladni provozni stavy a vlastnosti jednotek Akumon AKM1. Na zdkladé
parametrd akumulatorového bloku, vystupnich informaci z balan¢ni sestavy a tvaru nabijeci kiivky
LiFePO,4 akumulatort, jsou stanoveny pozadavky na nabijecku. Na zaklad€¢ pozadavkl je navrhnuto
schéma silové Casti nabijecky a jeji zakladni koncepce. Nasledn€ je popsdno dimenzovani a navrh
jednotlivych funkénich bloku nabijecky. Témito funkénimi bloky jsou usmeériiovac, snizujici ménic,
napétovy meziobvod, ¢idlo napéti, ¢idlo proudu, blok fizeni, jisténi, chlazeni, budi¢ IGBT tranzistoru.
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V zavérecné Casti kapitoly popisujici realizaci a navrh jsou uvedeny vysledky méfeni na RL zatézi a
nasledné prabehy napéti a proudt pii nabijeni akumulaéniho bloku.

V ptilohové c¢asti jsou uvedena veskera schémata a ptedlohy pro vyrobu plosnych spoji a
fotografie vyrobkd.

Téma diplomové prace jsem si vybral, protoze v rozvoji akumulatorovych technologii vidim velky
potencial. Seznameni se s novym typem akumulatorti a problematikou spojenou s jejich nabijenim mi
piislo velice zajimavé. Dal$im divodem vybéru tohoto tématu diplomové prace byl realizac¢ni
charakter této prace, v némz jsem vid¢€l zpasob jak ziskat praktické zkusenosti v této problematice.
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2. Akumulatory

Akumulator je zatizeni slouzici k opakovanému uchovavani energie, v tomto ptipad¢ elektrické.
Akumulator je nutné nejdiive nabit a teprve nasledné z néj lze energii Cerpat a pouzit ho jako zdroj
energie. Kviili tomu se jedna o tzv. sekundarni clanek, protoze primarni ¢lanky poskytuji energii hned
po svém sestaveni a zpravidla je neni mozno nabijet, napiiklad klasicka zinkouhlikova baterie.

2.1 Vlastnosti akumulatoru

2.1.1 Kapacita

Kapacita udava, jaké mnozstvi elektrického naboje je schopen akumuldtor pojmout. Jednotkou
kapacity je ampérhodina (Ah) nebo také miliampérhodina (mAh) pro mensi ¢lanky. Pojem kapacita
nam fika, jaky proud je schopen akumulator dodat po urcitou dobu, nez dojde k vybiti a akumulator jiz
neni schopen udrzet jmenovité vystupni napéti pti daném zatizeni. (1)

2.1.2 Samovybijeni

V akumulatoru dochazi k chemické reakci, kterd zplsobuje, ze se akumuldtor vybiji i bez
zatizeni. Rychlost samovybijeni zavisi na typu akumulatoru a na okolni teploté. Udava se v procentech
a vyjadfuje rozdil hustoty naboje hned po plném nabiti a po urCitém case. (1)

2.1.3 Poméry nabijeci/vybijeci proud

Pojmy pomérny nabijeci a vybijeci proud vyjadiuji velikosti nabijeciho a vybijeciho proudu.
Jedna se o charakteristické udaje jedineéné pro kazdy typ akumuldtoru bez ohledu na kapacitu. Udava
se v mA nebo A jako nasobek kapacity (C). Napiiklad je-li ¢lanek o kapacité 10Ah nabijen (vybijen)
proudem 2C, znamena to, ze nabijeci (vybijeci) proud je 20A. (1)

2.1.4 Vnitini odpor

Vnitini odpor by mél byt co nejnizsi, jinak nelze zarucit, Ze kdyz bude akumulator pIné zatizen,
udrzi stalé vystupni napéti. U nékterych typd akumuldtort se tento odpor zvétsuje v disledku castého
nabijeni. Nejhiife se z tohoto hlediska jevi akumulatory typu NiMh nejlépe naopak NiCd. (1)

2.1.5 Pamétovy efekt

Pamétovy efekt vznika pfi opakovaném vybijeni akumulatort (50 az 100x) na malou, ale
stejnou hloubku vybiti. Jeho podstatou je zména krystalové struktury zaporné elektrody. Tento jev je
reverzibilni a odstranitelny uplnym vybitim akumulatoru. Pamétovy jev se projevuje vznikem tzv.
druhého vybijeciho stupné, coz je pokles napéti ¢lanku akumulatoru zhruba o 50 az 100 mV.
K poklesu kapacity vSak nedochdzi. Tento jev se projevuje prfedevsim u NiCd ¢lankt. Pamétovy efekt
miize také vzniknout ¢astym nabijenim pfili§ malym proudem (napft. 0,2C). (1)
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2.2 Nejcéastéji pouzivané typy akumulatori

2.2.1 NiCd akumulator

Niklo-kadmiovy akumulator je vyrabén se zaplavenymi elektrodami a kapalnym elektrolytem a
také jako hermetizovany ( pro pouziti v pristrojich napt. vrtacky apod.).

Jedna z vyhod NiCd akumulatoru je moznost skladovani ve vybitém stavu, coz zvySuje odolnost
proti hlubokému vybiti. Nevyhodou ve srovnani s ostatnimi typy akumulatori je nizka mérna kapacita.
Problematickym rysem tohoto typu akumulatoru je jedovatost kadmia, ze kterého je sloZzena zaporna
elektroda. Jako elektrolyt je pouzit 20-22% roztok hydroxidu draselného (KOH), nebo hydroxidu
solného (NaOH) s destilovanou vodou. Kladna elektroda je tvotfena oxidem nikelnatym a pfimesemi,
které zlepsuji vodivost elektrolytu. Pouzivanou ptimesi je ¢asto grafit. Zapornou elektrodu tvoii smés
kadmia, zeleza a oxidi Zeleza. Jmenovité napéti Clanku je 1,2 V a pfi plném nabiti napéti ¢lanku
dosahuje 1,35V, naopak vybity ¢lanek ma 0,8-1V. (1)

2.2.2 NiMH akumulator

Nikl-metal hydridovy akumulator patfi k nejpouzivanéj§im druhiim akumulator. V porovnani
s NiCd akumulatorem ma asi dvojnasobnou kapacitu. Divody ¢astého poziti tohoto typu akumulatoru
jsou pomérn¢ velka kapacita a schopnost dodat velky proud. Omezujici je vSak nizké napéti jednoho
¢lanku (1,2 V), coz je méné nez u jednorazovych baterii (1,5 V). Jednou z ptfednosti tohoto typu
akumulatoru je absence pamétového efektu, naopak nevyhodou zdstava hor$i vydrz pii nizkych
teplotach, tepelné ztraty pfi nabijeni a vy$si Groven samovybijeni (15-30% pii pokojové teploté za
mesic). Existuje také typ NiMH akumulatoru s nizkou trovni samovybijeni (LSD = Low Self-
Discharge). (1)

Kladna elektroda ma stejné slozeni a konstrukci jako kladna elektroda NiCd akumulatoru.
Elektrochemicky aktivni latkou zaporné elektrody je kovova slitina, ktera je schopna pfi nabijeni a
vybijeni navazovat a uvoliiovat vodik. Slitina muZze obsahovat naptiklad tyto prvky Pb, Ti, Zr, Ni, Cr,
Co, Sn, Fe a dalsi. (1)

2.2.3 Pb akumulator

Omezeni olovéného akumulatoru spociva v tom, Ze pii vybiti (i Castecném) trvajicim delsi dobu
dochdzi na jeho elektrodach k nevratnym zménam, tzv. sulfataci, ktera trvale snizuje jeho kapacitu.
Kwviili tomu je nutné akumulator po pouziti brzy dobit. Sulfatace je jev, pfi kterém se preménuje siran
olovnaty, ktery vznikl vybijenim na kladné elektrod€ z oxidu olovicitého, ktery za celkem kratkou
dobu prechdzi do nerozpustné formy a dale se nezicastiiuje nabijeciho procesu a tim klesa kapacita
akumulatoru. Olovéné akumulatory vykazuji velice dlouhou Zivotnost (5-15 let) a velice nizky
samovybijeci proud (2 — 3% kapacity za mésic). Nevyhodou vSak ziistdvd nemoznost uplného vybijeni
(maximalné 30 — 40% kapacity). (1)

Pfi nabitém stavu je aktivni hmota zaporné elektrody tvorena houbovitym olovem (Pb), u
kladné elektrody oxidem olovin¢itym (PbO,). Elektrolitem v Pb akumulétorech je destilovanou vodou
zfedéna kyselina sirovd (H,SO,.) s koncentraci 35%. Roztok je ztechnickych divodd ve formé
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ztuzeného gelu nebo nasaknuty do vaty ze skelnych vlaken. Pfi vybijeni se aktivni hmoty kladné i
zaporné elektrody méni na siran olovnaty (PbSO,) a elektrolyt je zbavovan kyseliny sirové a naopak
obohacovan vodou. (1)

2.2.4 Li-lon akumulator

Lithium-iontovy akumulator je b&zné€ pouzivan ve spotfebni elektronice, hlavné v mobilnich
telefonech a podobnych aplikacich. Pro pfenosna zafizeni se vyborné€ hodi kvuli vysoké energetické
hustoté vzhledem k objemu. Chemicky princip je podobny jako u lithium-polymerovych akumulatord.
Anoda je z uhliku a katoda je z oxidu kovu, elektrolytem je lithiova sul s organickym rozpoustédlem.

Ptednosti tohoto typu akumulatoru je vysoka kapacita (az 3x vet$i nez u NiMH), dalsi vyhodou
je velice maly samovybijeci cyklus (asi 5% za rok) a tim i vé&tsi zivotnost. Nevyhodou Li-lon
akumulatoru je, ze by se nemél nechat uplné vybit a pfi nabijeni hrozi vybuch nebo vzniceni. Napéti
nabitého Li-lon ¢lanku se pohybuje v rozmezi 3,6 -3,7V. Vnitini odpor je vyssi nez u Ni-Cd ¢lankt a
proto se piili§ nehodi pro aplikace s velkym proudovym odbérem. Zivotnost &lankt se podle typu
pohybuje kolem 500 nabijecich cykli, poté kapacita klesa o 10 —20%. U téchto ¢lankt se neprojevuje
pamétovy efekt, a proto je mozné ¢lanek dobijet z jakékoliv Grovné vybiti. Kladnou elektrodu tvori
slou¢eniny kovl napt. LiCoO,, LiMnO,, zapornou elektrodu tvoti uhlik. Elektrody jsou na povrchu
vysoce porézni a matrice je vytvorena tak, aby snadno rekombinovala ionty lithia. Elektrolytem je
lithiova sul LiPF, LiBF,, nebo LiCIO, a organické rozpoustédlo. Pro ionty lithia je kapalny elektrolyt
vodivy a pfi nabijeni a vybijeni putuji mezi kladnou a zapornou elektrodou. Separatory jsou tvoieny
tenkou porézni folii z polyetylenu nebo polypropylenu. Béhem nabijeni kladné ionty putuji k zaporné
elektrodg, zde se ukladaji do volnych mist v porézni uhlikové struktufe. (1)

2.2.5 Li-pol akumulator

Akumulatory lithium-polymer zacinaji byt v soucasné dob¢ velmi perspektivni pro pouziti
v elektromobilech. Hlavnim omezenim zlstava nizky pocet nabijecich cykli (kolem 500). Namisto
tekutého je zde pouzit pevny elektrolyt. Diky tomu neni potfeba masivni obal (elektrolyt nemlze
vytéct) a ani separatory (elektrolyt vymezuje mezery mezi elektrodami). Katodu tvofi oxid lithia a
kobaltu ptipadné lithia, niklu a kobaltu, do jehoz struktury jsou vpraveny ionty lithia. Anoda je tvofena
uhlikem. Zakladni vlastnosti jako napéti ¢lanku a zplsoby nabijeni jsou shodné jako u Li-ion
akumulatort. (1)

2.2.6 Lithium - zelezo — fosfat (LiFePO,) akumulator

Principieln€ se jedna o Li-ion akumuldtor, ktery ma katodu tvotfenou materidlem LiFePO, a
anodu tvori slou€eniny lithia. Za Gcelem zvyseni elektrické vodivosti (snizeni vnitiniho odporu) je do
katody pfimiseno malé mnozstvi uhliku (grafitu). Akumulatory LiFePO, maji mnoho spole¢nych
vlastnosti s jinymi Li-ion akumulatory. Vyraznymi vyhodami pfi srovnani s LiCoO, jsou: vyssi
bezpecnost diky veétsi odolnosti vici tepelnému pietizeni, delsi zivotnost, vétsi nabijeci a vybijeci
proudy. Zelezo a fosfor pouzité k vyrobé katody jsou levn&jsi nez kobalt a zaroven nemaji takovy
dopad na zivotni prostfedi. Energeticka hustota je niz8i nez u klasickych Li-ion akumulatorti, tato
nevyhoda se vSak pfiblizn€ po roce smazava. Divodem je fakt, Ze LiFePO, ztraceji kapacitu pomaleji
nez Li-ion akumulatory a v dalSich letech pouZzivani je diky tomu kapacita LiFePO, akumulatoru vyssi
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neZ u Li-ion akumulatoru. Zvysend odolnost proti explozim je zajisténa chemickou vazbou Fe-P-O,

ktera je pevnéjsi nez Co-O. Pii zkratu a prehiati je t€z81 z vazby odstranit kyslikové atomy a az pii
extrémni teploté nad 800 °C dochazi k havarii. (1)

12V 40Ah

Obrazek 1. ukazka LiFePO, akumuldtoru
2.2.7 Porovnani vlastnosti popsanych akumulatora

Tabulka 1 shrnuje a porovnava zakladni vlastnosti vyse uvedenych akumulatorti.

Nicd NiMH Li-lon ] LiFePo4
Jmenovité napéti clanku [V] 1,2 1,2 3,6 2 3,2
Hustota energie [Wh/kg] 70 100 180 40 150
Nabijeci proud [C] 1azi5 lai2 1 <1 1lazi5
samovybijeni pfi 20 °C [%/mésic] 20-25 15-30 2-5 10-15 2-3
Pocet nabijecich cykli 1000 800 >1500 500 <2000
Optimalni proudova zatizitelnost [C] 1 0,5 5 0,2 0,5
Provozni teploty [°C] -40az50 -10az40 -20azi50 -20az50 -30az70
Zivotnost [rok] >5 3-4 >10 5-15 >10

Tabulka.1. Srovnani akumulatorii (1)
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2.3 Nabijeni akumulatoru

V této kapitole budou popsany zpisoby nabijeni akumulatorii a také nabijeni LiFePO,
akumulatord.

Akumulatory 1ze nabijet riznymi proudy, velikost téchto proudti ovliviiuje rychlost nabiti. Doba
nabijeni se mize pohybovat od nékolika minut az po hodiny. Velikost nabijeciho proudu udava
vyrobce akumulatoru, tedy maximalni nabijeci proud ¢lanku. Existuji ¢tyfi zplisoby nabijeni. (1)

2.3.1 Pomalé nabijeni

Mezi bezpeéné a spolehlivé metody nabijeni akumulatord patii pomalé nabijeni. Nabijeci proud
dosahuje maximalné 1/10 kapacity nabijené¢ho ¢lanku (napt. pro ¢lanek s kapacitou 20Ah je nabijeci
proud 2A). Z velikosti nabijeciho proudu (1/10 kapacity) Ize snadno odhadnout dobu nabijeni, pii
tomto typu nabijeni se pohybuje od 10 do 16 hodin. Tento typ nabijeni nepotiebuje hlidat konec
nabijeni, protoze pti piebijeni se pfebytecny proud méni na teplo, které neni velké, a tudiz neposkodi
akumulator. (1)

2.3.2 Zrychlené nabijeni

Tento typ nabijeni je hojné pouzivan u starSich typli nabijeCek. Nabijeci proud se pohybuje
v rozmezi 1/7C az 1/3 C. Pro tento typ nabijeni je standardni nabijeci doba od 3 do 7 hodin podle
pouzitého akumulatoru. Pti zrychleném nabijeni je vhodné zvazit pouziti snimacéu teploty ¢lanku,
jelikoz pti pfekroceni nabijeci doby se muze akumulator poskodit. (1)

2.3.3 Rychl¢é nabijeni

Pfi rychlém nabijeni dosahuje nabijeci proud velikosti 1-2 C, nékdy 1-5 C podle typu baterie.
Akumulatory nabijené rychle by méli byt opatieny teplotnim ¢idlem kvali pfipadné upraveé nabijeciho
proudu. Mnohdy je problém teploty clank feSen pfimo nabijeckou, kterd hlidd teplotu ¢lanka a
upravuje nabijeci proud. Toto nabijeni se nedoporucuje ukoncovat casovacem. (1)

2.3.4 UdrZovaci nabijeni

Udrzovaci nabijeni je pouzivano ke kompenzaci samovybijeni po Gplném nabiti akumulatoru a
udrzuje ho pln€ nabity. Udrzovaci proud se pohybuje ve velikosti od 1/20 do 1/50 kapacity a je
doporucen vyrobcem akumulatoru. Inteligentni nabijecky tento rezim podporuji. (1)

2.3.5 Nabijeni LiFePOy,

Nabijeni lze rozdélit na dvé faze. V prvni fazi se velikost nabijeciho proudu pohybuje
v jednotkach C. Béhem této faze neni zadny pozadavek prabehu proudu, pouze velikost proudu nesmi
prekrocit maximalni hodnotu. Pti nizké hodnoté€ nabijeciho proudu trva nabijeni déle, ale nemtize dojit
k poskozeni a zvySenému opotiebeni akumulatoru. S postupnym nabijenim se zvySuje napéti ¢lanku az
na hodnotu nabijeciho napéti. Kdyz napéti akumulatoru dosahne kone¢ného napéti (nabijeciho napéti)
je nabijeni dokonceno ze 70 az 90% (70% pii pfedchozim Uplném vybiti). Béhem druhé faze je
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hodnota napéti konstantni a velikost proudu klesa az k zlomkové hodnoté pocateéniho proudu (napf.
0,05 C). V tomto stavu je clanek nabit. Pfi dal§im nabijeni by hodnota nabijeciho proudu klesla az
k nule ale kapacita by se jiz nezvySila. Neni potfeba hlidat dobu nabijeni, jelikoz nabity akumulator
ponechany pfipojeny k nabijecce neni poskozovany. Naopak, pokud neni akumulator del$i dobu
pouzivan, je vhodné ho nechat pfipojeny k nabijecce, tim se vylouc¢i vliv samovybijeni. U novych
akumulatort neni doporuc¢eno hluboké cyklovani (vybijeni pod 33% kapacity). Vyrobci také
doporucuji rizn€ dlouhou pauzu po prvnich 20 nabijecich cyklech. (2)

== napéti élanku
== stupen nabiti
nabijeci proud

25 cas(h) 4

(=1
o
w
—
o
[}

Obrazek 2. Nabijeci charakteristika lithiového clanku (2)

2.4 Zpisoby ukoncéovani nabijeni

aby nedochazelo k poskozovani akumulatori, pfedev§im pokud se nabiji vétSimi proudy. Aby
nedochazelo ke snizovani Zzivotnosti akumulatoru a také aby nedochazelo ani k pfebijeni, jsou
pouzivany 4 zdkladni metody ukoncovani nabijeni.

2.4.1 Casové ukonceni

Drtive nejcastéji pouzivana metoda nabijeni, kterd dnes nachdzi uplatnéni predevsim u levnych
nabijecek. Princip této metody spociva v tom, Ze se po urcity ¢asovy interval (mezi 14 — 16 hodinami)
spusti nabijeni konstantnim proudem. Délka ¢asového intervalu je pfedem dana kapacitou ¢lanku. To
znamend, Ze Clanek s vétsi kapacitou je odpojen pfilis brzy a nenabije se zcela a naopak ¢lanek s mensi
kapacitou je pfebijen. Tato metoda neni vhodna pro nabijeni pomoci velkych proudd, jelikoz mtze
snadno dojit k destrukci akumulatoru. Dalsi nevyhodou této metody je situace, kdy nabijime ¢lanek
s idedIni kapacitou (doba nabijeni pfesné nastavena), ktery ovSem neni zcela vybity. Poté v pozdé&jsi
fazi nabijeciho cyklu dochdzi k piebijeni. Kvili témto nevyhoddm a omezenim se u této metody
pouzivaji nabijeci proudy do 0,2 C (nedochdzi k ptiliSnému poSkozovani ¢lankt). Tato metoda je tedy
pouzitelna pouze pro pomalé nabijeni. (3)
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Nabijeni Prebijeni
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L]
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F

Napéti (1)

Teplota (T)

Napéti akumulatoru
Teplota akumulitora

- Proud (1)

Casové ukonéeni

Nabijeci ¢as

Obrazek 3. Metoda c¢asového ukoncovani (3)
2.4.2 Napétové ukonceni

Tato metoda je pouzivana v prevazné vétSin€ dneSnich nabijecek. Samotny princip vychazi ze
znalosti pribéhu napéti ¢lanku v zavislosti na ¢ase. Tedy presnéji jak se méni napéti ¢lanku béhem
nabijeni. Pro ukonéovani jsou dale pouzivany tyto metody: (3)

Metoda Vo

Pti této metodé je nabijeni ukonceno pii dosaZzeni stanoveného napéti ¢lanku. Toto napéti se
oznacuje jako Vco (CO = cut-off). Toto napéti je predem dano pro dany akumulator a byva stanoveno
podle nabijecich kiivek v katalogovych listech. Tento systém ma nevyhodu v tom, Ze napéti ¢lanku se
v prubéhu nabijeni méni také teplotou , nabijecim proudem a druhem akumuldtoru. Tato metoda se
tedy pouziva pouze jako dodatkova k dal$im metodam. Nejcastéji je tato metoda pouzivana pro NiCd
akumulatory. (3)
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Obrazek 4. Metoda napetového ukonceni Ve (3)
Metoda PKV

Dalsi zpuisob ukonceni nabijeni je ukon¢eni po dosazeni vrcholu napéti ¢lanku (peak voltage
detection). Tento vrchol napéti je ozna¢ovan jako PKV. K ukon¢eni nabijeni dojde ve chvili dosazeni
nejvyssiho napéti. Tato metoda je pouzivana pro rezim rychlého nabijeni, tedy pro nabijeci proudy 1
az 2 C. Pro mensi proudy je velice obtizné stanovit PKV, pifi vétsich nabijecich proudech je metoda
zkreslovana zahfivanim akumulatoru a naslednym poklesem napéti ve chvili oteplovani akumulatoru.
Z tohoto diivodu se metoda nepouziva pro nabijeni pii vysSich teplotdch neZz pokojovych (20-25°C).
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Obrazek 5. Metoda napetového ukoncéeni PKV (3)
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Metoda —-AV

Tato metoda je zaloZzena na indikaci poklesu napéti béhem konce nabijeni. Nabijeni je
ukonceno, kdyz napéti ¢lanku poklesne o 10 mV (pro NiCd akumulatory) a 5 mV (pro NiMH
akumulatory). Piesto Ze je tato metoda nejCastéji pouzivana ma i své nevyhody. Prvni z nevyhod je
omezeni pouzitelnosti pro nabijeci proudy o velikosti 1 az 2 C, tedy pro rychlé nabijeni. Pfi nabijecim
proudu niz§im nez 0,5 C nedochazi k poklesu napéti. Naopak pii ultrarychlém nabijeni dojde
k poklesu napéti az kdyz je clanek plné nabity a dojde k nému nasledkem zvySeni teploty ¢lanku.
Dochazi tedy ke kratkodobému piebijeni, coz nasledné snizuje Zivotnost akumulatoru. Metoda je
nejcastéji pouzivand u komerénich nabije¢ek s rezimem rychlého nabijeni. (3)

i Mabijeni ik Pirebijeni &
A A
Napéti (1)

: :
g b
= Teplota (T) " o
£ ' =
-% ‘.' [} ‘:='|
ol Proud (1) ' B

F. = 1

L]

»*
Nabijeci Eas
Obrazek 6. Metoda napetového ukonceni —AV (3)
Metoda CCCV

Jednd se o nabijeni konstantnim proudem, az do doby, nez akumulator dosahne pfedem
urceného napéti. Poté jiz probiha nabijeni konstantnim napétim. Nabijeni je ukonceno, kdyz nabijeci
proud poklesne na hodnotu pfiblizné€ 1,5 az 2% C. U né€kterych nabijecek jiz neni v druhé fazi nabijeni
sledovana hodnota proudu, ale nabijeni je ukonfeno casovacem. Tato metoda je pouzivana pro
nabijeni Li-iontovych akumulatord, a pokud je spravné nastaveno maximalni nabijeci napéti nedochézi

k pfebijeni. (3)
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Obrazek 7. Metoda ukonceni CCCV (3)
2.4.3 Proudové ukonceni

Akumulator je nabijen konstantnim proudem, dokud napéti akumulatoru nedosahne pfedem
ur¢eného napéti, tehdy nabijeni pfejde do rezimu nabijeni konstantnim napétim. Nabijeni je ukonéeno
pfi nartstu nabijeciho proudu v reZimu nabijeni konstantnim napétim. Problematické je nabijeni pii
zvySené teploté akumulatort. Za téchto podminek se totiz muze stat, Ze akumulator nedosahne predem
urceného napéti. Podobné se jevi metoda CCCV vhodna pro nabijeni lithiovych akumulatort, u téchto
ale nedochazi k naristu proudu. (3)
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Obrazek 8. Metoda proudového ukonceni (3)

21



2.4.4 Teplotni ukonceni

Metody teplotniho ukonceni existuji dvé. NejCastéji jsou tyto metody pouzivany v mobilnich
telefonech, radiostanicich, noteboocich a také pti nabijeni akumuldtorového naradi. Teplota je
vétSinou snimana termistorem, ktery je umistén na plasti akumulatorového ¢lanku. Velice dulezité je
umisténi termistoru, protoze termistor, ktery neni v kontaktu s plastém, dodava nepiesné nebo
zpozdéné informace. Pouzivany jsou termistory typu NTC (pfi zvySeni teploty jejich odpor klesa).

Metoda TCO

Principem této metody je odpojeni nabijeciho proudu v okamziku dosazeni maximalni
pripustné teploty (obvykle 45°C).

Tato metoda je vhodna pro akumulatory do kapacity 2Ah s nabijecim proudem 0,5 az 1 C. Pro
akumulatory s vétsi kapacitou je doporuceny nabijeci proud jen kolem 0,3 C. Metoda TCO se nehodi
pro nabijeni akumulatorti s nizkou nebo pfili§ vysokou teplotou. Pii pfili§ nizké teploté akumulatoru
dochazi k ptebijeni a naopak pii prili§ vysoké teploté se akumulator bud’ nenabiji vibec, nebo se
nenabije na plnou kapacitu. (3)
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Obrazek 9. Metoda teplotniho ukonceni TCO (3)
Metoda AT/At

Tato metoda je zaloZena na vyhodnocovani zmény teploty v urcitém case (dT/dt). Nabijeni je
ukonceno, pokud dojde ke zméné teploty o 0,5 - 1°C za minutu. Doporucovany nabijeci proud je 0,3 C
a teplota do 30° C. Nevyhoda této metody je, Ze pokud dojde k vypadku elektrické energie nebo je
akumulator jesté teply po pfedchozim nabijeni, tak nabije¢ ceka dals$i narGst teploty, aby nabijeni
ukongil. (3)
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Obrazek 10. Metoda teplotniho ukonceni AT/At (3)

2.5 Spojovani akumulatorti

Akumulator je sloZen z jednotlivych ¢lankd, které jsou sériové zapojeny, a jejich pocet je dan
pozadovanym vystupnim napétim akumulatoru. Stejné tak spojenim vice akumulatorti vznikne tzv.
akumulatorovy blok pouze stim rozdilem, Ze v akumulatorovém bloku mohou byt akumulatory
spojeny také paralelné.

Jestlize jsou akumulatory zapojeny sériové, ma akumulatorovy blok oproti jednomu
akumulatoru vystupni napéti tolikrat vétsi, kolik akumulatorti je do série zapojeno. Celkova kapacita
takového packu zGstavd nezménéna a odpovida kapacit¢ jednoho akumuldtoru. Pokud jsou
akumulatory zapojeny paralelné, zvySuje se kapacita packu tolikrat, kolik akumulétora je paralelné
zapojeno a vystupni napéti zlstdvd na Urovni jednoho akumuldtoru. Treti moZnosti spojovani
akumulatort je sériové-paralelni spojeni akumulatort. Akumuldtorovy blok ma poté tolikrat vyssi
vystupni napéti, kolik je akumulator zapojeno do série a kapacita je tolikrat vyssi, kolik akumulatorii
je zapojeno paralelné. Tohoto zapojeni je nejcastéji vyuzivano u stani¢nich akumulatorovych bloki.

“4)
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Ukazka moznosti sériového spojovani akumulatora:
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Obrazek 11. Zleva dvé varianty zapojeni akumulatorového bloku pomoci deseti akumulatorii (pouzivano
firmou Fulgur-Battman (5)). Vpravo varianta zapojeni pomoci osmi akumulatorii (pouZzito pri realizaci této
diplomové prace).

Pti potfebé nabijeni takto vytvofenych akumuldtorovych blokd vyvstava otazka, jakym
zptsobem docilit optimalniho nabijeni u kazdého jednotlivého akumulatoru. Pfi paralelnim zapojeni
malého poctu akumulator (nc€kolika kusd) mizeme do série s kazdym akumulatorem zapojit
proudové omezeni. Poté je celkovy nabijeci proud sumou proudi tekoucich jednotlivymi vétvemi
(akumulatory). Dimenzovani takového nabijeCe, zejména pii vEtsi kapacité akumulatorti (desitky Ah),
velmi zvySuje cenu zafizeni a Casto je konstrukce nerealizovatelna. Proto se vétSinou voli sériové
zapojeni akumulatort. Pii sériovém zapojeni je vystupni napéti nabije¢e dano sumou napéti vSech
akumulatort v bloku a nabijeci proud je dan dovolenym nabijecim proudem jednoho akumulatoru. Pti
spojovani akumulatorii je bezpodmineéné nutné dodrzet to, aby akumulétory byly stejné, tedy aby
mély stejnou kapacitu a jmenovité vystupni napéti. I pii dodrzeni tohoto pravidla v praxi vyvstava
problém zejména pfi sériovém spojovani akumulédtord. Jelikoz neni prakticky mozné vyrobit dva
akumulatory, které budou mit naprosto shodné tyto parametry, zejména kapacitu, dochazelo by
k ptebijeni a ptiliSnému vybijeni nckterych akumulatord. Tim by postupem casu dochazelo
k nestejnomérnému starnuti akumulatortit (ztraté kapacity) a tim by se tento nepfiznivy jev dale
prohluboval. To by v kone¢ném dasledku mélo za nasledek sniZeni zivotnosti a netplné nabijeni
celého akumulatorového packu. V extrémnich ptfipadech by mohlo dojit k destrukci nékterého z
akumulatori. Re$eni tohoto problému spo&iva v pouziti nap&ovych balanénich jednotek.

2.5.1 Napétové balan¢ni jednotky
Vyrovnavani a pierozdélovani jsou techniky, které maximalizuji kapacitu akumuldtorového

bloku, umoziiuji maximalni vyuziti energie nashromazdéné v akumulatorech a prodluzuji Zivotnost
akumulatort. Jednotlivé akumulatory v bloku maji odli$nou kapacitu a také mohou byt na riiznych

svvr
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(i kdyz ostatni akumulatory jesté vybity nejsou), coz omezuje energii, kterd milze byt
tzv. ,,slabym mistem* a mize byt snadno piebijen nebo pfili§ vybijen, zatim co akumulatory s vyssi
kapacitou projdou cyklem pouze ¢astecné. Balanc¢ni jednotka tedy chrani ,,slabsi” akumulatory tak,
aby mohly byt akumulatory s vét$i kapacitou pln¢€ nabity nebo vybity bez toho, aby dochazelo
k prebijeni/podbijeni akumulatord s nizs§i kapacitou. Balancovani (vyvaZovani) se provadi tim, Ze je
prenaSena energie znebo na jednotlivé akumulatory, dokud stav nabiti akumulatorti s nejnizsi
kapacitou neni shodny se v§emi akumulatory v bloku. Prelozeno z (6).

Rozdéleni balan¢nich jednotek

e Pasivni — jejich princip je zalozen na pfevedeni nabijeciho proudu do balan¢ni jednotky, tim je
nabijeni ukon¢eno nebo omezeno, protoze akumulatorem neprotéka nabijeci proud. V podstaté
se ale nejedna o balan¢ni jednotku, ale jen o omezovac napéti. Pojmenovani balan¢ni jednotka
tedy neni zcela spravné. Nevyhodou je velmi nizka G¢innost. Nadbyte¢na energie je vyzarena
ve form¢ tepla do okoli. Naptiklad pfi nabijeni packu sloZzeného z deseti akumulatord by tésné
pred ukoncenim nabijeni bylo 90% energie dodavané z nabijeCe matreno ve formé tepla. To
klade velky diiraz na dimenzovani balan¢nich jednotek. Vyhodou je v§ak jednoduché zapojeni
a aplikace téchto balancnich jednotek.

e Aktivni — aktivni balanéni jednotka odpoji nabity ¢lanek od zdroje a tim zamezi dal§imu
odebirani energie. (2)

Priklady zapojeni
e Pasivni napét'ova balan¢ni jednotka s diodami v propustném sméru

Napéti jednotlivych akumulatorti v bloku je uréeno prechodovym napétim diod, tedy pocet
diod je nutno zvolit tak, aby soucet jejich pifechodovych napéti byl pokud mozno stejny jako
maximalni nabijeci napéti akumulatoru. Béhem nabijeni se zvySuje napéti jednotlivych akumulatort a
postupné tak dochazi ke ,spindni“ diod. V okamziku, kdy napéti akumulatoru dosahne souctu
prechodovych napéti diod paralelné pfipojenych k akumuldtoru, dojde k ,,sepnuti“ vSech diod a
nabijeci proud zacne protékat t€émito diodami. Jednd se o velmi levné a jednoduché feseni. (2)
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Obrazek 12. Pasivni napétova balancni jednotka s diodami v propustném smeru (2)

e Pasivni napét'ova balan¢ni jednotka se zenerovymi diodami

Béhem nabijeni se zvySuje napéti akumulatorti, dokud neni shodné se zenerovym napétim
paralelné pfipojené zenerovy diody. Dioda po svém otevieni pfevede proud na sebe. Pokud by hodnota
proudu byla pfili§ vysoka je nutno pouzit vice diod zapojenych paralelné. Problém je ovSem
s rozptylem Zenerova napéti. Nemusi dojit k rovnomérnému rozdéleni proudi tekoucich diodami a to
muze zpusobit jejich poskozeni. (2)

i Zdroj -
—K e L. —K—1
I P D S
- - -
Akumulator 1 Akumulator 2 Akumulator N

Obrazek 13. Pasivni napétova balancni jednotka se zenerovymi diodami (2)

e Aktivni napét'ova balancni jednotka s blokujicim méni¢em

U této aktivni balancni jednotky, jak je z jeho ndzvu patrné, nedochdzi k pfemén¢ prebytecné
energie na teplo. Je pouzit transformator, ktery mé jedno vinuti primarni a pocet sekundarnich vinuti je
roven poctu akumuldtort v bloku. Spina¢ je v kazdém zcykld sepnut a vypnut. Z kazdého
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akumulatoru je odebran stejny naboj, ale dodany naboj je zavisly na stupni jeho nabiti (napéti
akumulatoru). U pIn¢€ nabitého akumulatoru jiz tedy dal neprobiha nabijeni. Nevyhodou tohoto
zpusobu balancovani je slozita a ndkladna konstrukce. (2)

: Zdroj -
S
TET
[ ) ) [ )
+|||||||:_ — +|'|'|'|'__ —————————— +||||||ﬁ_ :
Akumulator 1 Akumulator 2 Akumulator N

Obrazek 14. Aktivni napétovy balancer s blokujicim ménicem (2)

W [ 4 47
3. Ménice napéti
3.1 Obecny popis ménicu

Me¢nice napéti slouzi k pfeméné elektrické energie jednoho druhu nebo velikosti na

energii jiného druhu nebo jiné velikosti. Tedy konkrétnéji energii stfidavou na energii
stejnosmérnou a naopak. Nasledujici rozbor bude zaméten pouze na ménice tzv. napétového typu.
Meénice napet'ového typu jsou takové, které jsou napajeny ze zdroje konstantniho napéti, nikoliv
konstantniho proudu.

Zakladni zpusoby rozdéleni ménici podle komutace:

a) s vn¢jsi komutaci
b) s vnitfni komutaci

Rozdéleni ménict podle funkce:

a) usmeérnovac

b) stiidac

c) stfidavy ménic
e napéti
e kmitoCtu
e poctu fazi
e impedance
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d) stejnosmérny ménic¢
e napéti
e odporu
e) stejnosmérny spinac
f) stfidavy spinac

Dale se ménice rozde€luji podle fizeni toku energie

a) nefizené (nelze fidit parametry vystupni elektrické energie)
b) fizené (Ize fidit parametry vystupni elektrické energie)

Pojem komutace

7

Komutace je elektromagneticky d& odehravajici se v obvodu ménice a je
charakterizovany prechodem proudu mezi dvéma vétvemi meéni¢e bez preruseni proudu
odtékajiciho z (nebo pfitékajiciho do) uzlu vétvi ménice.

Komutace méni¢e nemuze byt zaménhovana za komutaci polovodi¢ové soucastky. Ke
komutaci standardné dochazi pii sepnuti polovodicové soucastky v jedné z komutujicich vétvi.
Komutac¢ni napéti, které ptisobi na obé vétve, umozinuje sepnuti a nartust proudu v jedné vétvi a
naopak pokles proudu a vypnuti polovodi¢ové soucastky ve vétvi druhé. (7)

Vi
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Obrazek 15. Komutace (7)
Vnéjsi komutace

Zdroj komuta¢niho napéti je umistén mimo meéni¢. Pivod komutacniho napéti je
urcovan terminy jako sitova komutace, nebo také zat€¢zova komutace. V praxi se Casto vyskytuje
diive pouzivany pojem pfirozena komutace.
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Vlastni komutace

Zdroj komuta¢niho napéti je umistén v obvodu méniCe. V praxi se muzeme setkat
s dfive pozivanym terminem nucena komutace.

Prima komutace

Probiha pfimo mezi dvéma vétvemi v jednom taktu komutace. Tuto komutaci lze
oznacit také jako jednostupnovou. Tuto situaci znazornuje obrazek 15.

Neprima komutace

Probiha ve dvou taktech. V prvnim komuta¢nim taktu komutuje proud z hlavni vétve
na vedlej$i vétev a az teprve v dal§im taktu z vétve vedlej$i na druhou hlavni vétev. Tato
komutace je tzv. dvoustupiiova nebo i vicestupnova.

Vicenasobna komutace

Pti vicenasobné komutaci, na rozdil od ptedchozich, dochazi k souc¢asné komutaci vice
nez dvou vétvi. (7)

HLAVN{ VETEV i
e Ry
Vi '/; v
— . 1 .
v3 1 —_ V2 1
_”_Brivg) —> >
VEDLEJSI i V2
Dﬁ —> V3
V2 i
— > V3
HLAVNI VETEV 1 T
i T —
: . vl v2 v3
IVI i _\/ 1V2 T Z
T \, v3 — 7 ~
N
/ —

Obrazek 16 a) Dvoustupriova neprima komutace, b) dvojnasobna komutace (7)
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3.2 Popis funkce jednotlivych ménicu

Me¢nic¢e vykonové elektroniky zpravidla tfidime podle jejich funkce do ¢ty dale

uvedenych zakladnich skupin. Vzajemné vztahy mezi skupinami ménici vyjadiuje obr. 17.

1.

Usmérniovace (rectifier), oznacované jako AC/DC méni¢e méni stiidavé vstupni napéti a
proud na vystupni stejnosmerné napéti a proud. Nejpouzivanéjsi ménice vykonové elektroniky
jsou praveé usmérnovace.

Stiidace (invertor), oznacované jako DC/AC meénice méni stejnosmérné vstupni napéti a
proud na stfidavé vystupni napéti, proud, kmitocet a pocet fazi. Na jejich vystup je pfipojen
bud’ stiidavy asynchronni nebo synchronni motor ¢i sitovy nizkofrekvencni transformator.
Obvykle pracuji v rezimu sinusové pulsni $itkové modulace s nosnym kmito¢tem od 1 do 40
kHz.

Stejnosmérné ménice (DC to DC) oznaCované jako DC/DC meéniCe méni stejnosmérné
vstupni napéti a proud na vystupni stejnosmerné napéti a proud jiné velikosti. Stejnosmérné
ménice slouzi jako napajece jinych elektronickych zatizeni. Na vystup DC/DC ménica je
zpravidla zapojen vystupni LC filtr ve tvaru dolni propusti (z divodu vyhlazeni vystupniho
napéti). Stejnosmérné ménice pracuji v rezimu pulsné Sitkové modulace PWM (Pulse With
Modulation ), s nosnym kmito¢tem od 2 do 600 kHz.

Stiridavé ménice (AC to AC) oznacované AC/AC ménice cyklokonvertory. Stfidavé ménice
meéni vystupni napéti, proud, pocet fazi a kmitolet na vystupni stfidavou energii
stejnosmérnym meziobvodem napétovym nebo proudovym, typu AC/DC/AC. Nazev
vystihuje skuteCnost, ze mezilehly obvod se nachdzi mezi pulznim DC/AC méniCem a
vystupnim usmérnova¢em AC/DC. Stejnosmérny meziobvod obsahuje filtra¢ni ¢len, ktery od
sebe impedanéné odd€luje oba dil¢i méni¢e — AC/DC a DC/AC. Z funkéniho hlediska se
jedna o obvod typu AC/AC. Vstupni stfidavé napéti je usmérnéno a nasledné stfidacem
DC/AC transformovano opét na stiidavé napéti jinych parametru. (8)

1
At . 5 AC/DC e
4 AC/AC 3 DC/DC
2
= AC/DC « ¢

Obrazek 17. Vztahy mezi ruznymi typy meénicu (8)
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3.3 Usmérnovace

Usmériiovace s vnéjsi komutaci

Bézné nefizené usmérnovace jsou meénice s vnéjSi komutaci a jsou nejdéle pouzivanym
druhem ménica. Praktické vyuziti usmériiovact je velmi rozmanité. Jsou pouzivany, jako zdroje pti
elektrochemickych procesech (vystupni napéti v desitkach voltd a proud ve stovkach kA), pfi
svarovani, pro regulované pohony s vykony az nékolik MW, pro trakéni ménirny a napajeni dalkovych
stejnosmérnych vedeni atd. Usmérnovace jsou napajeny stfidavym napétim zpravidla z rozvodné
elektrické sité. (7)

Usmérnéné napéti

Okamzita hodnota vystupniho usmérnéného napéti je oznaCovana uy. V pribéhu uy se
projevuje superponovana stiidava slozka, ta je superponovana na stfedni hodnotu usmérnéného napéti
Uyg. Tento jev vyplyva z principu usmériiovani. Ze sttidavého napajeciho napéti usmérnovac vybira jen
¢ast jeho kiivky, tak aby napéti na zatézi bylo stejnosmérné. Napiiklad pfi jednofazovém stfidavém
napéti vybira jen kladné ptlviny. Pii usmérnéni vicefdzového napéti ma usmeérnéné napéti lepsi pribéh
(mens$i zvinéni). Stfedni hodnotu usmérnéného napéti Uy Ize snizovat z maximalni hodnoty pomoci
fizeni. Pfi pouziti b&zného zplsobu fizeni se vSak zvétSuje efektivni hodnota stfidavé slozky
usmérnéného napéti. Frekvence 1. harmonické sttidavé slozky je zachovana. Prub&éh usmérnéného
napéti charakterizovan (podle frekvence pulzace) pomérem. (7)

p=L (3.1)
f je frekvence 1. harmonické stfidavé slozky ug,
f je frekvence napajeciho (sitového) napéti

Hodnota p je nazyvana témito terminy p-pulsni pribéh usmérnéného napéti nebo p-pulsni
usmeériiovac. V praxi jsou pouzivany usmériiovace s hodnotou p v rozmezi 1 az 24.
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Obrazek 18. Usmeérnené napeti (7)
a) jednopulsniho usmérinovace, b) Sestipulsniho usmérnovace

Usmérnény proud

Okamzita hodnota vystupniho usmérnéného proudu je nazyvana iyq. Pribéh i4 je dan prubéhem
ug a typem zatéze.
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Nefizené usmériovace v uzlovém zapojeni

Nefizené usmeriovace jsou sestaveny z diod a jejich prostiednictvim neni mozné tidit napéti
na jejich zat¢zi. Napajeci zdroje u;, u,, u; znazornéné na obrazku 19 poskytuji fazova napéti dana

vztahy:
u, = Uy, - sinwt (3.2)
up = Uy, - sini{wt — ) (3.3)
uy = Uy, - sin (wt — 1) (3.3)

Un amplituda fazového napéti

w uhlovy kmitocet nap. Napéti

Obecné napéti n-té faze m-fazového zdroje popisuje rovnice nize.
: 2
u, = m-sm[x—(n—l)-;" (3.4)

Ve schématu jsou fazova napéti a proudy orientovany tak, ze ob¢ tyto veliCiny vychazi kladné,
pokud ptislusné faze pisobi jako zdroje. Orientace usmérnéného napéti a proudu jsou voleny kladné,
pokud se zatéZz chova jako spotiebiC. Zatéz je obecna R, L, U;. U usmérnovacu, tedy piedevsim zalezi
na pribézich napajecich napéti. V tomto piipadé bude pouzit pfedpoklad nepierusovanych proudi
tekoucich zatézi. Na obrazku 18 jsou naznaCeny prubéhy fazovych napéti (elektrické sité). Nejprve
sledujeme, ktera dioda je v intervalu x;< x < x, sepnuta. Pfedpokladame-li, Ze je sepnuta dioda D2, je
na této diod¢ napéti up,=0V. Pro obvod, ktery je tvofen vétvemi diod D1 a D2 podle Kirchhoffova
zékona plati:

Uy —up; —upy =0 - Upr = U — Uy

Pokud ptihlédneme k okamzitym hodnotdm napéti u;,up,u; vychazi pak up; > 0, to vSak
odporuje vlastnostem diody. Piivodni predpoklad se tedy mize zdat chybny, protoze vede ke sporu.
Podobny spor vyvolava také ptedpoklad, Ze je dioda D3 sepnuta ve sledovaném intervalu. Pokud je
totiz sepnutd dioda D1 je napéti up;=0. Podle Kirchhoffova zdkona je napéti vétvi D1 a D2

Up1r = Uy — Uy <0 (35)
A pro vétve D1 a D3 plati:

Upz =uz3 —u; <0 (3.6)

33



Tyto vysledky jsou ale realné, protoze na vypnutych D2, D3 jsou zavérna napéti. Stejné tak Ize
prokazat v intervalech (x,,X3) a (X3,X4) propustny stav diod D2 a D3. Nasledné lze podle obrazku 19
piijmout pravidlo, ze je sepnutd vzdy ta dioda, ktera je pfipojena k fazovému napéti o nejvyssi
okamzité hodnot¢. (7)

2 p3 D1 D2 D3

w/”

u(V)

v

t(s)

Obrazek 19. Pribehy napéti trifazového uzlového usmérnovace

Béhem trvani kazdého z intervalti (x1,X»), (X2,X3), (X3,X4) atd. se neméni stav zadné diody
v propustném nebo zavérném stavu (tedy ve vétvich méni¢e nedochazi ke zménam vodivosti), proto je
mozné tyto intervaly oznalit za jednotlivé takty chodu usmérnovace. Na obrazku 19 jsou takty
pojmenovany stejné jako prislusné sepnuté diody. Na diod¢, ktera je sepnuta, je napéti vzdy nulové a
na diod¢, kterd je vypnutd, je zadvérné napéti shodné se sdruzenym napétim. Toto sdruzené napéti je
rovno rozdilu napéti faze, ke které je dioda pfipojena a fazového napéti faze, ke které je ptipojena
dioda sepnutd. Pribéh usmérnéného napéti na zatézi je na obrazkul9 zvyraznén Cervenou barvou a
vychézi z faktu, ze napéti na zateézi je béhem kazdého taktu rovno té fazi, v jejiz vétvi je praveé sepnuta
dioda. Prabéh usmérnéného napéti uy 1ze podle obrazku 19 oznacit za trojpulsni a tim i usmériiovac ve
ttifazovém uzlovém zapojeni za trojpulsni usmériiovac. Obecné tedy pro uzlova zapojeni plati p = m.

(7
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Obrazek 20. Uzlovy trifazovy usmérnovac (7)
Nefizené usmérinovace v mistkovém zapojeni

U usmérnovace v mustkovém zapojeni se jedna v podstaté o dva uzlové usmériovace spojené
do série. Tato mustkova spojeni mohou byt m-fizova v praxi jsou vSak vyuzivany prevazné
jednofazova a trojfazova. Z obrazku 21 je patrné, Ze na rozdil od uzlovych usmériiovaci proud
prochazi jednotlivymi fazemi obousmérné. U usmérnovace na obrazku 21 prochazi fazi, ktera je
pripojena k napéti u;, proud. Tento proud prochazi diodou pfipojenou anodou k této fazi. Kdyz se
polarita napéti u; zméni a proud protéka opa¢nym smérem, tak jiz protéka diodou, ktera je k tomuto
napéti pripojena katodou. Nazev mistkové zapojeni je odvozen pravé z této vlastnosti, protoze
pfipomina obousmérny provoz na mosté. Hlavni vyhodou mustkového zapojeni ve srovnani s uzlovym
zapojenim je vyrazné mensi pulzace usmérnéného napéti ug. Rozdil je patrny z obrazkli 19 a 21. (7)

A Uy
—

u(V)

U Uz

N N

()

Obrazek 21. Priibéhy napéti trifazového miistkového usmérnovace
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Skupina polovodicovych soucastek v hlavni vétvi ménice, ktera cyklicky komutuje nezavisle
na jinych, se nazyvad komutacni skupina. Kazdy z uzlovych usmérnovact, ze kterych je slozen
mustkovy usmérnovac, tvoii jednu komuta¢ni skupinu. Uzlovy usmériovac, jehoz diody jsou ke
sttidavému napéti pfipojeny svymi anodami, tvofi anodovou komuta¢ni skupinu. Tudiz uzlovy
usmérnovaé, jehoz diody jsou ke stiidavému napéti ptipojeny svymi katodami, tvori katodovou
komuta¢ni skupinu. (7)

Stfedni hodnota usmérnéného napéti naprazdno:

’ﬂ

Uy == [ V2 - Uy - sin(0)d(8) = 222 Uy = 1,35 - U, = 2,34 - U (3.7)

Us efektivni hodnota sdruzeného napajeciho napéti

Ur efektivni hodnota fazového napéjeciho napéti

Uy U U3
O O O

Anodova skupina Katodova skupina
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Obrazek 22. Mistkovy trifazovy usmérnovac (7)

Proud odebirany usmériiovacem z napdjeci sit¢ neni harmonicky, obsahuje vét§Si mnozstvi
harmonickych slozek. Tyto slozky negativné plisobi na napajeci sit’ a snizuji kvalitu napéjeciho napéti.
Tvar proudu zavisi na parametrech zatéze.
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3.4 Pulsni ménice
Nebo také stejnosmérné meénice se pouzivaji k témto uceltiim:

e sniZovani napéti

e zvySovani napéti

e sniZzovani i zvySovani napéti
e fizeni odporu

Ke vSem témto funkcim je v méni¢i pouzivan polovodicovy prvek (spinac), ktery je
periodicky spinan. Vsak pro uplnost je nutné dodat, ze existuje i jina koncepce stejnosmérného meénice
napéti. Princip tohoto FeSeni spociva v rozstiidani stejnosmérného vstupniho napéti, toto napéti je poté
znovu usmérnéno fizenym usmeérnovacem. V porovnani s pulsnimi ménici je toto feSeni financ¢né
naro¢ngéjsi, proto se prili§ nepouziva. V této diplomové praci neni tento zpisob realizace pouzit, a
proto mu jiz nebude vénovana dal§i pozornost. (9)

SniZovani napéti

Snizujici méni¢ je tvofen spinaCem V a nulovou diodou V(. Zapojeni uvedené na obrazku 23
slouzi ke sniZeni (fizeni) napéti na zatézi na mensi hodnotu nez ma napéti napajeciho zdroje. Zatéz je
ve schématu na obrazku 23 oznaCena pismenem Z. Tato zatéz je uvazovana jako obecna R, L, Ui
Zakladnim piedpokladem funkénosti je U;<U. (9)

<y
.
!
|
J

OB ST

Obrazek 23. Pulsni ménic pro snizovani napéti (9)

Pti sepnuti V(napt. tyristor, IGBT, MOSFET) je napéti na zatézi uq=U. Proud tekouci zatézi
protéka pres spinac€ V ( ig=i, ). Kfivka proudu je tvoiena ¢asti exponencionaly, ktera nartsta k hodnoté
(U — U;)/R. Pokud nestaci proud i4 klesnout k nule b&hem intervalu vypnuti, je nepieruSovany. Tato
situace je zobrazena na obrazku 24. Béhem intervalu vypnuti je napéti na zatézi u,~0V. Podle priibéhu
ug na obrazku 24 je odvozen vztah pro stiedni hodnotu napéti na zatézi pro rezim nepieruSovaného
proudu. (9)
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z pomérna doba zapnuti (stiida)

T; doba sepnuti spinace V

T perioda spinani

Ugq

(3.8)

Index i rozliSuje idealni stfedni hodnotu od hodnot Uy, které jsou dale urCovany s mensi
idealizaci, nebo pro rezim pferusovaného proudu. Pomérna doba zapnuti z, jefizena signalem
vystupujicim z bloku fizeni. Tento signal je pfipojen na Fidici vstup spina¢e V. Rozsah z lze fidit
vrozmezi 0 < z < 1. Tomu odpovida regulacni rozsah napéti 0 < U, < U. Realny rozsah fizeni je ale
mensi. (9)

Vo

|
|

Vo

Vo

T,

[}
|

ldmin

ldmax

-
1

Obrazek 24. Priibehy napéti a proudu snizujictho ménice (spojity proud) (9)

Ze schématu na obrazku 23 Ize urcit stfedni hodnotu proudu tekouciho zatézi v ustaleném
stavu. Pokud si uvédomime, ze stfedni hodnota napéti na induk¢nosti L je v ustaleném stavu nulova,
pak je stiedni hodnota proudu zatéze rovna:

Id=

Ugi—U;
R
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Snizujicim méni¢em, jehoZ schéma je na obrazku 23 je mozné prenaset vykon jen ze zdroje
(U) do zatéze (Z). Zatéz ptijima energii ze zdroje, kdyZ je V sepnut. Cést této energie se akumuluje
v L, ¢ast je prijata zdrojem U; a Cast je maiena na R. Po vypnuti V se energie nahromadéna béhem
piedchoziho intervalu na L uvoliiuje. Caste¢né tuto energii piijima U;a zbyvajici se ztraci na R.

Vrezimu pieruSovaného proudu je priabéh napéti zatéZze odliSny nez v rezimu
nepierusovaného proudu na obrazku 24. Pribéh napéti v rezimu prerusovaného proudu je zobrazen na
obrazku 25 a stiedni hodnota tohoto napéti je dana rovnici (9)

Ud = [UTl + Ul(T - tk)] (310)

~ |-

Analyza proudu v pi‘erusovaném a nepi‘erusovaném reZimu
Pi‘erusovany proud

Nasledujici rozbor popisuje méni¢ zapojeny podle schématu na obrazku 23. Po sepnuti spinace
V pres n¢j protéka proud iy a v obvodu zatéze plati rovnice

Rig +Lo4+U; =U (3.11)
Resenim ziskame
iq =[S = ig(0)] - (1- e_Tt) +i,(0) (3.12)
proud i4(0) je na za&atku (t=0) sepnuti spinate V. Casovou konstantu zatéZe vyjadiuje .
T=1 (3.13)

Po vypnuti V se proud i4 za¢ne uzavirat pies VO a v obvodu zatéze plati vztah

Rig + LS4+ U; =0 (3.14)
vyfeSenim ziskdme vztah
, , U; | . _th
iy =Ld(T1)—[E+ld(T1)]-(1—e : ) (3.15)

ig(Ty) proud ve chvili vypnuti (v ¢ase t=T))

Pokud je Ui=0 proud iy mize byt pouze nepferuSovany. Jestlize je U>0, mize byt iq
preruSovany 1 nepferusovany. Pii provozu vrezimu prerusovaného proudu nelze pouzit
dvouhodnotové fizeni. Princip tohoto fizeni je vysvétlen dale v textu.

Pierusovany proud

Proud zacina nartstat z nulové hodnoty béhem kazdého sepnuti V. Na nulovou hodnotu opét
kles4 po vypnuti V, pfed jeho dal$im sepnutim. Pokud je V sepnuty a plati-li i4(0)=0 je proud iz dan
vztahem.
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g =20 (1-e7) (3.16)

Ve chvili vypnuti (t=T)) je pak dan vztahem

U-U;

T1
id(Tl) =T(1—€_7) (3.17)
Béhem taktu VO, coz je interval vypnuti plati vztah (3.15). Po dosazeni do tohoto vztahu podle (3.17),
ziskame

. 1 L Loy
o =2(ve —u+u) el (3.18)

Okamzik, ve kterém i4 klesne k nule (konec proudového impulsu) oznacime t.. Po dosazeni
hodnot i;~=0 a t=t; do rovnice (3.18) miizeme vyjadtit velikost t.

t

1 S ey,
O=E(Uer—U+Ul-)-e r—?’ (3.19)

v/ L
t, = tlog [; (e T — 1) + 1] (3.20)

Vysledek rovnice (3.20) je platny jen v oblasti T,<t,<T. Pokud vychazi t,>T, proud neni pferuSovany.
Stfedni hodnotu tohoto proudu ur¢ime ze vztahu (3.16), kde misto Uy dosadime Uy podle (3.9).

Pro dané hodnoty 1, T, T, U je mozné z rovnice (3.18) pfi meznim nepierusovaném proudu
ur¢it Ui=Uj,. Pokud zde dosadime t,=T a Ui=Uj, a vyjadiime U;, ziskame

(3.21)

Stfedni hodnotu mezniho neptferusovaného proudu lze urcit s vyuzitim vztaht (3.8) a (3.9), kdyz
dosadime Uj, za U; podle (3.21)

T
U T T -1
lay =;-<;1—er ) (322)

et—1

Neprerusovany proud

V taktu V je urcen vztahem (3.12) a béhem taktu VO vztahem (3.15). V téchto vztazich chybi
urcit i4(0) a 14(Ty). Tyto urc¢ime pti predpokladu ustaleného stavu. V ustdleném stavu ma proud tvar
vyobrazeny na obrazku 25. Hodnota igy je shodnd s hodnotou ig(T;) a hodnota igyn je shodna
s hodnotou i4(0). Dle vztahu (3.12) musi platit

T1

ig (1) = |22 = 14(0)] (1 —e e ) +i4(0) (3.23)

stejné tak je i4(T) podle rovnice (3.15)
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(o) = 1g(T) = [%+ i) - (1- 77

(3.24)

Pokud dosadime za i4(T;) do rovnice (3.24) podle (3.23) a uvédomime-li si, ze v ustaleném stavu plati

14(0)=14(T), je mozné vyjadrit hodnotu i4(0).

1
U 1l—e T> T,

iq(0) = igyn Zﬁ‘e T
R

1-e" T

Zbyvajici hledanou hodnotu ziskame dosazenim do vztahu (3.23) dle (3.25). (9)

1
U-l1—e T)
. . U,
q(T) =lgy =—7——m — %
R-<1—e T)
|
U
|
Ui Y
0
- T -
A

Obrazek 25. Priibeh napéti a proudu snizujiciho ménice (prerusovany proud)(9)
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3.5 Rizeni pulsnich ménici

Z ptedchozi kapitoly vyplyva, Ze ménice jsou fizeny pomoci z (pomérna doba sepnuti spinace V).
Rizeni z je provadéno rtiznymi zptisoby. Déle v textu budou popsany jen zpisoby fizeni, které jsou
pouZity pfi realizaci této diplomové prace.

Zpusoby Tizeni:

e Rizeni s konstantnim spinacim kmito¢tem
e Dvouhodnotové fizeni
e Rizeni s konstantni dobou sepnuti

Rizeni s konstantnim spinacim kmitoétem je provadéno fizenim z=T,/T pii neménné frekvenci
spinani £=1/T. Princip fizeni je znizornén na obrazku 26. Ridici obvod obsahuje generator pilovitého
napéti, ktery ma konstantni frekvenci f. Pii poklesu pilovitého napéti k nule je zapnut spina¢ V. Do
fidiciho obvodu vstupuje tidici napéti u. Toto napéti je porovnavano s pilovitym napétim a
v okamziku rovnosti rostouciho pilovitého napéti a napéti u; je provedeno vypnuti spinace V. Z tohoto
vyplyva, Ze pokud se zméni u, zméni se i1 z. Tento zplsob Fizeni lze fesit analogoveé (porovnavani
napéti pomoci komparatoru), a také ¢islicové (pomoci mikroprocesorové techniky). (9)

o

: : : ot
} | i | /zapnuto |
vypnuto
pypnu
0 t

Obrazek 26. Princip Fizeni s konstantnim kmitoctem(9)

Dvouhodnotové Fizeni funguje tak, Ze se udrzuje konstantni hodnota Aiy oznac¢ena na obrazku 24. Do
_ Uam tiamiv ) _ I

= - =1,.
Pomoci zpétné vazby se docili toho, ze pokud redlnd hodnota proudu zatéze dosdhne stavu I’y +

fidiciho obvodu vstupuje signal, ktery je umérny hodnoté zadaného proudu I’

Aiy /2, spina¢ V je vypnut a proud klesa. Jakmile hodnota proudu klesne na I'; — Aiy /2, spina¢ V je
opet sepnut a proud nariistd. Pokud je udrZzovana konstantni hodnota Aiy a parametry zatéze se meni,
meni se také f a z. Princip tohoto fizeni je zndzornén na obrazku 27. Dulezitym prvkem fizeni je
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klopny obvod, ktery ma vstupni necitlivost. Tato necitlivost je imérna hodnoté Aiy. Tento klopny
obvod je mozno realizovat napiiklad pomoci komparatoru s hysterezi. Na vstupy klopného obvodu
jsou ptivedeny signaly u; (Zadana hodnota proudu I'y) a u;, (skuteéna hodnota proudu i4). Pracovni
bod statické charakteristiky klopného obvodu je pak urcen z rozdilu téchto signald. Pracovni bod
urcuje sgn vystupniho signalu u,(obrazek 27). Pokud je u>0 je na spinac¢ V vysilan signal, ktery jej
udrzuje sepnuty. Pokud je u,<0 je vysilan signal, ktery spina¢ V udrzuje vypnuty. K trvalému vypnuti
Va tim kzaniku proud dochazi, pokud je zaddan proud I; =iy < Aiz/2. To znamena, ze
dvouhodnotové fizeni nelze pouzit pro chod ménice v rezimu prerusovanych prouda. (9)
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Obrazek 27. Dvouhodnotové Fizeni pulsniho ménice (9)
vlevo blokové schéma

vpravo princip c¢innosti
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4.Navrh a realizace

Ze zadani vyplyva pozadavek na vytvoreni nabije¢e akumulatorti, ktery bude spolupracovat
s balancnimi jednotkami AKUMON AKM-1. Blok baterii, ktery bude nabijen je slozen z 8§
akumulatordt LiFePO,. Akumulatory jsou v sériovém zapojeni, zplsob propojeni a konstrukeni
usporadani je znazornéno na obrazku 28. Kazdy z akumulatorti ma kapacitu 90Ah a jmenovité napéti
12V. Vysledna kapacita akumulatorového bloku je 90Ah, ale jmenovité napéti je diky sériovému
zapojeni dano souctem jmenovitych napéti jednotlivych akumulatord tedy 96V. Maximalni
doporucena efektivni hodnota nabijeciho proudu je SOA (adaj vyrobce).

+T S T
K K) )

+ +

e o |[fe o
| |
K o o

+ +

Obrazek 28. Usporadani akumulatorii v boxu

Balan¢ni jednotka AKM-1

Predstavuje specializovany monitorovaci a vyrovnavaci obvod, ktery umoznuje snadné fizeni
lithiovych akumulatorti s jmenovitym napétim 12V. Balan¢ni jednotka ma tyto zakladni funkce:

a) Monitorovani napéti na akumulatoru ve 3 Grovnich (nizké napéti — vybita baterie, vyrovnavani
napéti — baterie je plné nabita, prepéti — napéti baterie vyS$i nez 17V). Pro signalizaci
napétfovych trovni akumulatorti dal$im zafizenim jsou k dispozici dva signaliza¢ni kandly.
Témito signaly jsou nizké napéti (typicky pod 10V) a prepéti (nad 17V).

b) Vyrovnavani (balancovani) akumulatort, které optimalizuje zdvére¢nou ¢ast nabijeni. Pokud
napéti na akumulatoru dosahne 15V pfipoji jednotka AKM-1 balanéni (zatézovaci) rezistor a
zacne akumulator zatézovat balancnim proudem. To zpusobi, Ze se snizi nabijeci proud
protékajici akumuldtorem. Kromé primdrniho balanéniho odporu Ize k jednotce pfipojit
externi balancni rezistor a tim zvétsit hodnotu balancniho proudu. Pielozeno z (10).

Obrazek 29. Jednotka AKUMON AKM1
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4.1 Realizace balan¢ni sestavy

Pro ucely monitorovani, balancovani a zabezpeceni akumulatorové sestavy byla vytvorena tzv.
,»balancni sestava®. Tato sestava se sklada z osmi jednotek AKM 1, které jsou piipevnény pies izolacni
teplovodivou podlozku k chladici EZK CHL37E. K tomuto chladi¢i jsou pfipevnény také externi
balan¢ni rezistory ARCOL HS506R8J. Jedna se o dratové rezistory s radidtorem o hodnoté 6,8CQ.
Pomoci téchto rezistord byl zvySen balancni proud na 2,9A pfi ztratovém vykonu 42W pro kazdy
z rezistorll (hodnoty uvadéné vyrobcem jednotky AKM). Velikost balanéniho proudu (do 3A) byla
zvolena podle tidaje od vyrobce tak, aby nebylo nutné pouzit aktivni chlazeni jednotky AKMI1.

Voltage Internal resistor External resistor Curment Total Power The power of the
V] [Ohim] [Ohm] [A] [Watt] external resistor [Wati]
17 47 0.4 B
17 4T a7 07 12 B
17 a7 10 21 35 29
17 47 8.2 24 41 35

[17 a7 6.8 29 a9 3z |

17 47 56 34 58 52
17 47 47 40 68 &1
17 47 19 4.7 B0 T4
i7 47 3 55 £ ]
17 a7 27 67 3 107

Tabulka 2. Hodnoty pri pouziti externich rezistorii (10)

Dale se tato sestava sklada ze dvou DPS, které jsou pomoci distanénich sloupkt pfipevnény
k chladi¢i. Tyto dvé DPS vyhodnocuji tdaje o teploté akumulatori a provozni stavy jednotek AKM1,
dale také zajistuji komunikaci mezi balan¢ni sestavou a samotnou nabijeCkou. Na obrazku 30 je
znazornéno blokové schéma celé sestavy. Kazda z jednotek AKM1 je paralelné pfipojena k jednomu
akumulatoru a snimé jeho napéti. Pokud napéti klesne pod 10V je generovan signal <10V, tento stav
znamend, ze je akumulator vybity a nesmi jiz byt dale zat€zovan. Signal je zpracovan DPS1 a pomoci
relé je rozpojen obvod ovladaci civky stykace, tim dochazi k rozpojeni stykace a odpojeni zatéze. Ke
stejné situaci dojde, pokud napéti jednoho z akumulatort prekroci 17V a hrozilo by trvalé poskozeni
v disledku piebijeni. Blok DPS1 m4 za ukol také hlidani teploty akumulatorti, aby nedochazelo k
jejich nabijeni, pokud jsou ptfehiaté. Termistory ve funkci teplotnich ¢idel davaji pomoci signali T, az
T informaci o teploté do DPS1, pokud teplota mezi akumulatory piekroci 70-80°C je pomoci signalu
TEP blokovano nabijeni. Blok DPS2 snima napéti na externich balancnich rezistorech Ry;.5. Pokud se
na rezistoru objevi napéti (15V), znamena to, ze akumulator dosahnul maximalniho nabijeciho napéti.
Blok DPS2 nésledné signalizuje pomoci signalu BAL do nabijecky tuto informaci (zptisobi piechod
z nabijeni konstantnim proudem do rezimu nabijeni konstantnim napétim). Jestlize balancuji vSechny
akumulatory je aktivovan vystup NAB (nabito) a nabijeni je ukonceno.
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Obrazek 30. Blokové schéma balancni sestavy

Popis DPSI

Na obrazku 31 je podrobné schéma bloku DPS1. V levém hornim rohu schématu se nachazi
vstup napajeciho napéti +15V, GND a blokovaci kondenzatory C1, C2, C3. Odtud je napéti 15V
vedeno do napét'ového regulatoru 7812, ktery slouzi k napajeni ovladacich civek dvou pfilehlych relé.
Tato relé jsou ovlddana signaly (sepnutim) >17V, <10V zjednotek AKMI1. Na kontakty relé¢ je
pfivedeno napéti 230V sti. zovladaci civky stykace. Ve stfedni ¢asti schématu se nachazi 6
vyvazenych odporovych mistk a k nim je pfipojeno 6 komparatorti s nastavitelnym komparacnim
napétim. Ke konektorim CON1, CON3, CON4, CON5, CON6, CON7 jsou piipojeny pomoci tii
vodici (teplotni kompenzace) negativni termistory s odporem 10kQ (pifi pokojové teploté). To
znamend, ze je mustek vyvdzeny a na invertujicim vstupu komparatoru je napéti U./2 (7,5V). Po
zaht'ati termistoru toto napéti klesa, pokud klesne pod nastavené komparacni napéti je na vystupu OZ
napéti U (logicka 1). Vystupy z komparatorti jsou piivedeny do osminasobného hradla NOR (4078) a
nasledné do Schmittova invertoru (40106). Vystupni hodnota je indikovana LED D7. Kondenzatory
C4, C5, C11 slouzi jen jako blokovaci kondenzatory napéjeni 10.
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Obrazek 31. Schéma DPSI
Popis DPS2

Na obrazku 32 je podrobné schéma zapojeni bloku DPS2. V levém hornim rohu schématu se
nachazi napéjeci konektor s blokovacimi kondenzatory a napéjeci vstupy integrovanych obvodu také
s ptipojenymi blokovacimi kondenzatory. Ve spodni polovin€ schématu je osm stejnych obvoda, které
pomoci optoclentt (4N35) a komparatori (OZ LM324) vyhodnocuji, zda doslo k balancovani
akumulatort a externim balancnim rezistorem protéka proud. Pokud dojde k balancovani, protéka pres
konektor a vstupni stranu optoclenu proud dany odporem R1. To zplsobi sepnuti vystupni casti
optoclenu a tim je ptfipojen odporovy déli¢ tvofen odpory R2 a R3 na zem (GND). Timto ptipojenim
se snizi napéti na invertujicim vstupu operacniho zesilovace UlA z 15V na 7,5V. Jelikoz je na
neinvertujicim vstupu napéti 11,25V, které je dano odpory R4 a RS5, tak na vystupu komparatoru je
napéti blizké napajecimu. Podobné funguje zbyvajicich sedm komparatort. Vystup komparatoru je
pfipojen na vstupy obvodl 4078 a 4068, coz jsou hradla NAND a NOR s osmi vstupy. Témito obvody
je vyhodnocovan signél ze vSech komparatorti a vysledek je invertovan pomoci Schmidtova invertoru
(401006). Pouziti tohoto invertoru je vyhodné zejména kvili potlaceni vlivu ruseni vstupniho signalu a
také kvili zvétSeni strmosti hran vystupniho signalu. Vystupni stavy (signaly) jsou indikovany LED
diodami D1, D2. Pouzitim optoclenti ke snimani balan¢niho proudu doslo ke galvanickému oddéleni
vykonovych ¢asti sestavy od ¢asti fidicich.
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Obrazek 32. Schéma DPS1

Simulace

Byla provedena simulace jednoho vyhodnocovaciho bloku na DPS1. Vysledek simulace je na
obrazku 33. Odpor Rin pfedstavuje interni balanc¢ni odpor jednotky AKMI1. Odpor Rx je externi
(pridavny) balanéni odpor. Napéti zdroje V1 je maximalni napéti jaké mize mit jednotlivy
akumulator. Zdroj V2 predstavuje napajeci napéti. Spina¢ S1 spousti balancovani (realna jednotka
AKMI1 ktomuto pouziva tranzistor). Zelenym pismem jsou vyjadieny hodnoty proudt. Hodnoty
napéti jsou zobrazeny ve Zlutych rameccich.
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Obrdzek 33. Simulace indikace balancovani v aktivnim stavu
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Pohled na balan¢ni sestavu

Obrazek 34. Balancni sestava

4.2 Nabijecka

4.2.1 Pozadavky

Pro nabijeni akumulatorového bloku byla vytvofena nabijecka spliujici nékolik zakladnich

pozadavki. Nasledujici kapitoly postupné popisuji navrh a realizaci nabijecky.

Zakladni pozadavky:

Napajeci napéti 3x400V stt.

Maximalni vystupni napéti 136V ss.

Maximalni stfedni hodnota vystupniho stejnosmérného proudu S0A(maximalni nabijeci proud
akumulatort).

Komunikace s balan¢nimi jednotkami AKM1

Vyhnuti se pouziti transformatorti a civek

Vhodny pribéh nabijeni (graf nabijeni LiFePO, akumulatort)

Z téchto pozadavkll vyplynulo rozhodnuti sestavit jedno¢inny snizujici méni¢. Tento méni¢ ma
jednoduchou strukturu a ke své ¢innosti pouziva minimalni mnozstvi soucastek. Méni¢ ke své ¢innosti
nepotiebuje transformator ani civky (baterie 1ze nabijet pulsn¢). Je snadno fiditelny, jelikoz obsahuje
pouze jeden spinaci prvek.
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3x400V stf.

136V ss.
L, | Snizujici I
L, —— Usmérnovac DC/DC
Ly—— | ménic

I

Blok fizeni

Obrazek 35. Zjednodusené blokové schéma nabijecky

4.2.2 Usmérnovac

Rozhodujici parametry pro volbu usmériiovaciho modulu pfipadné diod jsou maximalni
zavérné napéti a maximalni propustny proud. Pro realizaci byl pouzit Sestipulsni nefizeny usmériiovaé
v mistkovém zapojeni SKD50 vyrabény firmou SEMIKRON. Tento usmériiovac¢ je integrovany do
bezpotencialového modulu, coz umoziuje pfimou montaz na chladi¢ bez nutnosti pouziti izola¢ni
podlozky. Usmérnovaci modul SKD 50 ma maximalni hodnotu zavérného napéti 1600V a maximalni
hodnotu vystupniho proudu 50A. Tyto parametry jsou dostacujici, jelikoz zavérné napéti v této
aplikaci dosahuje hodnoty 560V a maximalni vystupni proud ménic¢e je S0A. Tento modul se jiz
nachéazel na VSB-TUO a nebylo nutné jej tedy kupovat. Hodnoty modulu SKD 50 z (12).

Obrazek 36. 3D model modulu SKD50

4.2.3 Snizujici DC/DC ménic¢

Snizujici méni¢ je slozen z jednoho tranzistoru a jedné diody. Rozhodujici parametry pro
vybér vhodnych polovodicovych soucastek jsou hodnota jmenovitého proudu, ztratovy vykon a
blokovaci napéti. K realizaci byl pouzit IGBT modul SKM75GB12BD. Tento modul obsahuje dva
IGBT tranzistory a dvé diody. Blokovaci napéti modulu je 1200V (12), maximalni vystupni proud je
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75A (12) a ztratovy vykon je srovnatelny u vétSiny tranzistord, takze tento parametr 1ze zanedbat. Ve
funkci snizujiciho ménice je vyuzivan pouze tranzistor T1 a dioda D2. Tranzistor T2 je permanentné
blokovan pomoci napétové urovné piipojené na pin 6. Dioda D1 se béhem provozu meénice
neprojevuje. Tento modul se také nachizel na VSB-TUO.

O3 L

40 T1 JSD'I

50

1
60 t T2 7% D2
70 o2

Obrazek 37. Vnitrni zapojeni IGBT modulu (11) a jeho 3D model

Na zakladé znalosti blokového schématu na obrazku 35 a pozadavkd na nabijecku bylo navrhnuto
schéma znazornéné na obrazku 38.
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Obrazek 38. Schéma nabijecky
4.2.4 Cidla napéti a proudu
Cidlo proudu

Pti fizeni proudu pomoci dvouhodnotové regulace je nutné znat velikost proudu tekouciho
zatézi. K tomu bylo pouzito ¢idlo proudu CKSR 50-NP firmy LEM. Jedna se o ¢idlo s napetovym
vystupem a napdjecim napétim +5V, GND. Efektivni hodnota vstupniho méfeného proudu je 50A.
Vystupni napéti je dano vztahem:

Vour =G - 6, 4.1)
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G....citlivost pfevodniku (V/At)
G,...vstupni proudovy krok
6, =N, -1, 4.2)
N,... po€et primarnich zavitii (dano zapojenim vstupnich proudovych vyvodi)
I,.... proud tekouci primarnim vinutim

Podle dokumentace byly zvoleny hodnoty Ry =100Q a C¢= 100pF. Vstupni referen¢ni napéti
V. bylo nastaveno pomoci dé¢li¢e napéti na 1V. Hodnota Vs zvétSuje proudovy méfici rozsah
smérem k nulovym, pfipadn¢ zapornym hodnotam proudu.
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Obrazek 39. Schéma vnitiniho zapojeni ¢idla CKSR 50-NP (13)
Cidlo napéti

Vystupni napéti ménice je nutné snimat, kvili zavedeni zpétné vazby do bloku napétové
regulace, dale je hodnota vystupniho napéti pouzita pro vyhodnocovani provoznich stavii nabijecky.
K tomuto ucelu bylo pouzito ¢idlo LV 20-P, rovnéz od firmy LEM. Funkce ¢idla je zalozena na
principu Hallova jevu a vystupni veli¢inou je proud. Pii méfeni napéti prochazi proud pfimo imérny
velikosti méfeného napéti odporem R,. Velikost tohoto odporu je volena tak, aby pii maximalni
hodnoté méfeného napéti tekl primarnim obvodem c¢idla proud 10mA. Pievod ¢idla je 2500:1000, to
znamend, Ze pokud primarnim obvodem prochdzi proud 10mA, vystupni proud na sekundéarni strané
¢idla je 25mA. K proudovému vystupu M je pfipojen odpor Ry, ubytek napéti na tomto odporu je
vyvolan vystupnim proudem c¢idla. Méfenim tohoto ubytku se ziskava informace o velikosti napéti na
vstupni stran¢ ¢idla. Napajeni Cidla je symetrické +15V,-15V a GND. Hodnota odporu R1 byla
zvolena 15K€Q, rozsah meéreného napéti je tedy 0-150V. Pii dimenzovani tohoto odporu je nutné
neopomenout vykonovou ztratu, kterd na tomto odporu vznikd. Odpor Ry by dle vyrobce ¢idla mél
mit hodnotu od 100Q2 do 350Q2 a je volen podle potfebné velikosti vystupniho napéti.
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Obrazek 40. Schéma zapojent cidla LV 20-P (14)

4.2.5 Budi¢ IGBT modulu

Budice jsou obvody tvorici galvanické oddéleni vykonové ¢asti (IGBT tranzistoru) od fidici
¢asti. Toto oddgleni je feSeno bud’ pouzitim optoc¢lenu, nebo pulsniho transformatoru. Dalsi dilezitou
ulohou budi¢e je generovani fidicich impulsit pro IGBT tranzistor. Budi¢ zajisti dostate¢nou
vykonovou turoven, strmost hran a spravny tvar fidiciho signalu. Tim, ze ma fidici signal IGBT
tranzistoru pozadované parametry, se docili minimalizace spinacich ztrat a predejde se vzniku
poruchovych stavu.

Byl vybran budi¢ SKHI 22AH4R vyrabény firmou Semikron. Tento budi¢ byl jednim
z doporucenych (v simulaci Semisel) kfizeni IGBT modulu SKM75GB123D. Jedna se o
dvoukanalovy budi¢ s maximalni spinaci frekvenci 50kHz. Budi¢ se jiz nachazel a byl pouzivany na
katedie elektrotechniky VSB-TUO. Autorem DPS budige je vedouci této prace Ing. Petr Vaculik
Ph.D. Blokové schéma budice je na obrazku 41.
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Obrazek 41. Blokové schéma budice (15)

4

Vstupni ¢ast

Vstupy budice jsou CMOS kompatibilni s inverzni logikou. Pokud je na vstupu budice log.0
(0V) je IGBT tranzistor sepnut, naopak pokud je na vstupu log.1(15V) je tranzistor blokovan. Vstup je
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tvoien Schmittovym klopnym obvodem, ktery zajistuje imunitu vic¢i ruSeni. Budi¢ dale obsahuje blok
generovani mrtvych dob a blokovani, jelikoz je fizen pouze jeden tranzistor IGBT modulu a druhy
z tranzistort je trvale blokovan (pfivedenim napéti 15V na vstup budice ), neni nutné nastavovat tento
blok. Blok kontroly chyb vyhodnocuje poruchovy stav pii poklesu napajeciho napéti pod 13V nebo
pii nadproudu IGBT tranzistoru, ktery mize byt zplisoben naptiklad zkratem na vystupu meénice.
Galvanické oddéleni je feSeno pomoci pulsniho transformatoru a maximalni izola¢ni napéti je 4kV.

Vystupni ¢ast

Vystup budice tvoti dva MOSFET tranzistory, které generuji vystupni fidici urovné +15V pro
sepnuti IGBT modulu a — 7V pro jeho vypnuti. Odpory R,, a Ro uréuji rychlost spinani a vypinani.

+13W o

IGBT

-BY o

Obrazek 42. Vlevo schéma vystupni casti budice (15), vpravo 3D model budice
4.2.6 Blok fizeni

Rizeni ménice je feSeno analogové a probihd ve dvou zakladnich rezimech. Prvnim reZimem
je rezim ,,konstantniho proudu®, ktery je feSen pomoci dvouhodnotového fizeni proudu. Princip fizeni
spo¢iva v porovnavani velikosti vystupniho proudu s hodnotou Zzadaného proudu (vysvétleno
v kapitole 3.5). Druhym rezimem je rezim ,konstantniho napéti”, ktery je feSen pomoci fizeni
s konstantnim spinacim kmitoc¢tem (vysvétleno v kapitole 3.5). Na obrazku 43 je blokové schéma
tidiciho systému, ktery bude dale popisovan.

Rizeni proudu (RP) je realizovano pomoci komparéatoru s hysterezi. Hodnota z ¢idla proudu
(vstup CP) je pét krat zesilena (ZES) a ptivedena na vstup RP. Tato hodnota je nasledné porovnavana
s hodnotou referencniho napéti REF1 nebo REF2. Referencni napéti Ize samostatné nastavovat a
pomoci piepinade uréovat, které z téchto napéti je piipojeno na vstup komparétoru v bloku RP. Tim je
realizovana moznost nabijet akumulatory dvéma proudy (napt. rychlé a pomalé nabijeni). Vystupni
obdelnikovy signal z RP je piiveden na vstup 0 multiplexeru (MUX). Vstupni signal z napétového
¢idla (CN) je pfipojen k bloku Fizeni napéti (RN) a také ke komparatoru (K). Blok (RN) je realizovan
integrovanym obvodem TL494, ktery pracuje jako PWM modulator s pevné danou frekvenci a
proménnou stfidou. Stiida se méni podle signalu CN, ktery vytvaii napéfovou zpétnou vazbu.
Vystupni obdélnikovy signil z bloku RN je pfiveden na vstup 1 (MUX). Bloky RN a RP pracuji
neustale a prepindni mezi témito reZimy fizeni se provadi pomoci multiplexeru (MUX), tento
multiplexer je fizen pomoci vystupnich logickych tirovni z prioritniho kodéru. V obrazku 41 je tato
adresni sbérnice ozna¢ena jako ,,adresace”. Vstupni signil z CN je také ptiveden do komparétoru (K),
zde je porovnavan s napétim nastavenym v bloku REF3. Pokud je vystupni napéti nabijecky mensi nez
nastavena hodnota v bloku REF3 a zadny z akumulatoru nebalancuje, tedy neni generovan signal BAL
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je na vystupu po celou dobu, dokud neni zaznamenan néktery ze signala s vyssi prioritou (BAL, NAB,
TEP). Vystupni hodnota ,,0° prioritniho kodéru znamend, Ze multiplexer pfipoji na vystup signal ze
vstupu 0. To znamena, Ze probiha fizeni v rezimu ,,konstantniho proudu®. Jakmile vystupni napéti
nabijecky dosahne napéti nastaveného v bloku REF3 (maximalni nabijeci napéti akumulatorového
bloku), nebo pokud zacne néktera z jednotek AKM1 balancovat (BAL), vystupni hodnota z prioritniho
kodéru se zméni na hodnotu ,,1%. Poté multiplexer na vystup BUD pfipoji signal z bloku RN a fizeni
zacne probihat v rezimu ,konstantniho napéti“. Pokud je aktivni signdl NAB, kterym signalizuje
balan¢ni sestava nabiti akumulatord, prioritni kodér pomoci hodnoty ,2“ pfipoji na vystup
multiplexeru log. 1. To znamena, ze budi¢ vypne IGBT tranzistor a nabijeni se ukonc¢i. Nejvyssi
prioritu ma signal TEP, ktery znamena piehiati akumulatoru. Pokud je tento signal aktivni, prioritni
kodér generuje vystupni hodnotu ,,3“, ktera ukonc¢i nabijeni podobn¢ jako v ptipad¢ aktivniho signalu
NAB. Vystupni binarni hodnota z prioritniho kodéru je pomoci kodéru (BCD 7SEG) pifevedena a
zobrazovana na sedmi segmentovém displeji. Tim je indikovan provozni rezim nabijecky, ve kterém
se zrovna nachazi. Vystupni signal BUD je ptipojen na vstup budice.
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. 1 "1 MUX EREEN
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NAB J o edr ———— 76— ||
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Obrazek 43. Blokové schéma Fizeni

Detailni schéma bloku fizeni je ptilozeno v ptilohdch. Kromé funkci popsanych v ptedchozim
odstavci, ma DPS bloku fizeni i dal$i funkce, jako naptiklad blokovani vystupu, pokud neni
aktivovana funkce nabijeni, ovladani stykacli v nabijeCce i v balan¢ni sestavé pomoci dvou Relé.
Pokud totiz dojde k vybiti jednoho z akumulatoru, dojde krozpojeni stykace, ktery je umistén
v balan¢ni sestavé. Tim dojde k odpojeni zatéze, ale také k odpojeni nabijecky. Aby bylo mozné
akumulatory nabijet, musi byt styka¢ opét sepnut po dobu, nez napéti na vybitém akumulatoru
nestoupne nad 10V a jednotka AKM1 piestane signalizovat vybiti. Tato funkce je zajiSténa jednim ze
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dvou relé. DPS bloku fizeni zajistuje také napajeni ventilatoru. Logicka uroven vstupnich signall
BAL, NAB, TEP je indikovana led diodami.

Simulace
Blok RN

V programu Multisim byl nasimulovdn blok RN vyuZivajici ke své &innosti 10 TL494.
Simulaci byla ovéfena funkEnost obvodového feSeni. Na obrazku 44 je znazornéno zapojeni, na
kterém byla simulace provedena. Vstupni signal z ¢idla napéti je zde simulovan pomoci
trojuhelnikového signalu z generatoru XFG1. Vystupni signal je méfen na pinu C1 obvodu TL494.
Nastaveni frekvence je provedeno pomoci odporu R1 a kondenzatoru C1 na 10kHz. Odpory R7 a R8
tvori napétovy déli¢, ktery z referenéniho napéti SV vytvari napéti 2,5V. Toto napéti je ptipojeno ke
vstupu —IN1 a slouZzi jako porovnavaci napéti pro napéti z ¢idla napéti, které je pfipojeno ke vstupu
IN1. Velikost vystupniho napéti resp. stida je nastavovana pomoci trimru R4.
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Obrdzek 44. Simulacni schéma bloku RN

Na obrazku 45 jsou zobrazeny prubehy vstupniho a vystupniho napéti. Vstupni napéti (zelena
barva) nahrazuje signal z ¢idla napéti. Na vystupnim napéti (Cerna barva) je dobie viditelnd zména
stfidy v zavislosti na velikosti vstupniho napéti. Jelikoz budi¢ sepne IGBT tranzistor je-li na jeho
vstupu log. 0, je z pribéhu vystupniho napéti patrné, ze obvod pracuje spravné. Pokud je vstupni
napéti piili§ nizké blok RN udrzuje tranzistor sepnuty po maximalni dobu. Jakmile vstupni napéti
stoupne nad nastavenou hodnotu, je stfida sepnuti tranzistoru zmensovana. Zakmity vystupniho napéti
behem log. 0 jsou zplisobeny minimalni mrtvou dobou obvodu TL494 (death time).
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simulace obvodu TL494
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Obrizek 45. Pritbéhy vstupniho a vystupniho napéti RN
Blok RP

Blok RP byl rovnéz simulovan v programu Multisim. Na obrazku 46 je zndzornéno schéma, na
kterém byla provadéna simulace. Vstupni signal z ¢idla proudu byl opét nahrazen trojuhelnikovym
signalem z generatoru XFG1. Velikost tohoto vstupniho signalu je zvolena tak, aby odpovidala realné
hodnoté. Nejprve je vstupni signal zesilen opera¢nim zesilovaCem UlA a nasledné je porovnavan

komparatorem s hysterezi U2A.
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Obrdzek 46. Schéma simulace bloku RN
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Na obrazku 47 jsou znazornény pribchy vstupniho a vystupniho napéti. Vstupni napéti je
oznaceno cervenou barvou. Zesilené vstupni napéti je znazornéno zelenou barvou a vystupni napéti je
oznaceno Cernou barvou. Z prubéht je patrné, Ze vystupni napéti ma stejnou frekvenci jako napéti
vstupni. Dale je rozpoznatelna spravna funkce tohoto zapojeni a také je patrny vliv hystereze.
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Obrizek 47. Pribéhy napéti bloku RP

4.2.7 Navrh chlazeni

Béhem cinnosti polovodi¢ovych soucastek, v tomto ptipadé usmérnovace a IGBT tranzistoru se
zpétnou diodou, vznikaji vykonové ztraty. Tyto ztraty jsou pfeménény na teplo a jsou oznacovany jako
ztratovy vykon. Celkovy ztratovy vykon méniCe je slozen ze tii ¢asti (statické, dynamické, fidici).
Nejvice se na oteplovani podili ztraty v propustném stavu a spinaci ztraty. Ostatni slozky ztratového
vykonu je mozné zanedbat, jelikoz dosahuji velmi malych hodnot.

Propustné ' Blokovaci. Zapinaci ' Vypinaci '

Obrazek 48. Blokové schéma rozdéleni ztrat (2)

Ridici
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Ztratovy vykon usmériovace SKD 50

Ztratovy vykon tohoto usmérnovace byl uréen pomoci grafu, ktery uvadi vyrobce v datalistu
(12). Graf na obrazku 49 vyjadfuje zavislost ztratového vykonu na velikosti vystupniho proudu
usmérnovace. Z grafu vyplyva, zZe vystupnimu proudu 50A odpovida vykonova ztrata 125W.
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Obrazek 49. Graf ztratového vykonu usmérniovace
SKD50 (12)

Ztratovy vykon IGBT modulu SKM 75GB12V

Zjisténi ztratového vykonu bylo provedeno s pomoci simula¢niho programu Semisel. Tento
simulaéni program je webovou aplikaci a je dostupny na internetovych strankach firmy Semikron.
Jako vstupni parametry simulace byly zadany tyto hodnoty:

\WETTH [
e Vstupni napéti 540V r an
e Spinaci frekvence 10kHz y =g Y
e Vystupni napéti 136V i -
e Vystupni proud 50A

e Stfida 0,252 v v
e Doba vedeni zpétné diody 0,252 ' '

Obrazek 50. Vyuziti IGBT modulu nastavené v
simulaci

Byly pouzity maximalni vstupni hodnoty, které lze béhem provozu nabijecky predpokladat.
Doba vedeni zpétné diody byla odhadnuta a vzhledem k téméi nulové indukcénosti zatéze této hodnoty
ani nedosahne. Vystupem z provedené simulace byly hodnoty hlavnich slozek ztratového vykonu.
Celkova vykonova ztrata tranzistoru dle simulace €ini 112W a vykonové ztrata diody ¢ini 48W.
Celkova ztrata modulu je dana souctem celkovych ztrat tranzistoru a diody, tedy 160W.
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Celkovy ztratovy vykon ménice je dan vztahem:
Piot = Pigpr + Pusm = 160+ 125 = 285W 4.3)
Piger  ztratovy vykon IGBT modulu
Pusm  ztratovy vykon usmérnovace
Vypocet chladice

Vyrobce uvadi pro kazdy polovodi€ovy prvek maximélni teplotu pfechodu Tjm.. Tato teplota
nesmi byt piekrocena, jinak dochazi k destrukei polovodice. Proto je nutné pomoci chladice, ktery je
v pfimém kontaktu s polovodi¢ovym prvkem (modulem), odvést vzniklé teplo od polovodi¢ového
prechodu (jadra). Teplo odvedené z pouzdra polovodi¢e je nutné nasledné pievést do okolniho
prostiedi.

Z datasheetu vyrobce byly zjistény hodnoty tepelnych odporit moduld usmériiovace a IGBT
tranzistoru. Nasledné bylo vytvoteno tepelné schéma ménice.

P\, =285W
Tjmax=150°C
Rru.c=0,45K/W
Rrp-cyr=0,38K/ Rrng.c)p=0,58K/W TH(I-C)
Rrpc.s=0,05K/W Reric 5=0,06K/W
IGBT : Usmérnovacd

1

} RTH(S-A):? K/W

4 T,=40°C
Obrazek 51. Zakladni tepelné schéma

Hodnota Tjma na obrazku 51 udava maximalni teplotu pfechodu usmérnovace. ProtoZe hodnota Tjmax
IGBT modulu je 175°C vypocet je proveden pro teplotu nizsi tedy 150°C (maximalni teplota modulu
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SKD 50). Tepelné schéma a tim i nasledné vypolty lze zjednodusit upravou sérioparalelnich

kombinaci tepelnych odporti. Prace s tepelnymi odpory je obdobou prace s klasickymi odpory.

Vypoéty pro zjednoduseni schématu:

e ProlIGBT

Rrig-oyr*Rrug-cop _ 038+0,58 _ 0,256K /W
Rryg-oyrtRtHg-c)p  0,38+0,48

Rryg-cy =
RTH(]—S) = RTH(]—C) + RTH(]—S) = 0,256 + 0,05 = 0,3K/W

e Pro usmérnovac
RTH(]—S) = RTH(]—C) + RTH(C—S) = 0,45 + 0,06 = 0,51K/W

Dalsi zjednoduseni:

Ry (j-5)16BT *RTH () —5)USM 0,3%0,51
— U-SsM_ = 0,188K /W
Ry (-$)IGBT TRTH ( -S)USM 0,3+0,51

Ry —s)cetkove =
Vypocet potiebné hodnoty Rrys.a) chladice:
Hodnota rozdilu Tjn.x a okolni teploty T,:
T = Tipax — T, = 110°C

Celkovy maximalni tepelny odpor:

Rpy = — = 0,294K /W

tot

Maximalni tepelny odpor chladice:

Rry(s—a) = Rrn — Rru(—s)celkove = 0,106K /W

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

K chlazeni ménice byl pouzit chladi¢ P3 dlouhy 180mm od firmy Semikron s aktivnim chlazenim
ventildtorem SUNON MEC0251V2-A99. Ventilator ma vykon 160m’/h , pfi tomto pritoku vzduchu
je hodnota Rrys.a) =0,115K/W. To znamend, Ze sestava s timto chladi¢em nespliluje pozadavky.
Pokud se ovSem teplota okoli T, snizi na 35°C, maximalni pfipustnd hodnota Rrys.a) je 0,119K/W a

tento parametr jiz chladi¢ splije. Jelikoz se nepredpoklada, ze bude méni¢ nékdy provozovan pii
teploté okolniho prostfedi 40°C je mozné k chlazeni méni¢e pouzit tento chladi¢. Pro zvySeni

ucinnosti byly na boc¢ni strany chladi¢e vlozeny hlinikové plechy, tim byl vytvoien uzavieny profil,

ktery zajist'uje lepsi proudéni vzduchu okolo zeber.
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Obrézek 52. Chiadic P3_180

4.2.8 Navrh kapacity meziobvodu

Pti regulaci proudu tekouciho zatézi je nutné, aby vstupni usmérnéné napéti snizujiciho
meéni¢e bylo v idealnim ptipadé konstantni nebo aby co nejméné kolisalo. Prakticky se jako mezni
hodnota kolisani tohoto napéti povazuje 5 %. Potlaceni kolisani, neboli zvinéni napéti se provadi
paralelnim pfipojenim kondenzatorti mezi vystupni svorky usmérnovace a vstupni svorky snizujiciho
meénic¢e. Tim vnikne tzv. napétovy meziobvod. Hodnota usmérnéného napéti na vystupu Sestipulsniho
usmérnovace je dana rovnici (3.7), tedy pfi napajecim napéti 3x400V je stfedni hodnota usmérnéného
napéti U,=540V. Vlastni frekvence Sestipulsniho usmérnovace je dana vztahem (4.1).

fusm =D * f = 6 %50 = 300Hz (4.10)
p...pocet pulsti usmériiovace

f-..frekvence sitového napajeciho napéti

Pti 5% zvInéni napéti meziobvodu je maximalni a minimalni hodnota napéti ddna vztahy (4.11) a
(4.12).

Unmax = Ug + (0,025 * Uy) = Uy + 13,5 = 553,5V (4.11)
Unin = Up — (0'025 * UO) =Up — 13,5 = 526,5V (4.12)

Urceni celkové potfebné kapacity meziobvodu je provedeno dle vztahu (4.14). Pro
dosazeni je nutné znat vystupni vykon ménice. Vystupni vykon ur¢ime z uvazovaného maximalniho
vystupniho napéti a proudu ménice dle vztahu (4.13).

P = Upgy * Lgse = 120 - 50 = 6000W (4.13)

6
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2-P

C.. =
min (Ur%lax _Ur%”'n )'fusm

= 0,001371F - 1,4mF

(4.14)

Nasledujici vypocty jsou dulezité pro spravné proudové dimenzovani kondenzatort a

nasledné vytvoreni jejich sérioparalelni kombinace. Pokud jsou kondenzatory namahany pfilis
vysokou hodnotou nabijeciho a vybijecitho proudu dochazi k jejich nadmérnému zahtivani a tim i

snizovani jejich Zivotnosti. Pro realizaci meziobvodu byly vybrany kondenzatory firmy Aerovox
s kapacitou 3,3mF a maximalnim napétim 385V. Tyto kondenzatory bylyi pies svou zbytecné

vysokou kapacitu pouzity, protoze se nachazely v zasobach TUO - Ostrava. Ze Ctyi kondenzatort byla

vytvorena sérioparalelnim spojenim kondenzatorové baterie s vyslednou kapacitou 3,3mF. Pfi pouziti
této kapacity bylo vypocteno zvinéni 2,1%.

Vypocet doby nabijeni:

Vypocet doby vybijeni:

Spi¢kovy proud nabijent:

Spi¢kovy proud vybijeni:

U .
arccos (M)

te = ——, /2= = 0,000655 — 0,65ms

1

tpe = — — t, = 0,002682s — 2,68ms

fusm

ICpeak - C * (Umax t_Umin) — 57,53A

c

IDCpeak - C * (Umax _Umin) — 13,95A

tpc

Efektivni hodnoty proudu (nabijeci a vybijeci):

Ierms = \/Igpeak *te * fusm = 25414

IDCrms = \/Ingeak * tDC *fusm = 12'51‘4

63

(4.15)

(4.16)
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Efektivni hodnota proudu zvInéni:

Lims = /Igrms + I3crms = 28,334 (4.21)

Dulezitym parametrem pii proudovém dimenzovani je efektivni hodnota proudu zvinéni.
Vyrobce udava pro kazdy kondenzator maximalni hodnotu tohoto proudu. Protoze jsou kondenzatory
zapojené podle obrazku 53 v paralelni kombinaci se tento proud rozdéli rovnomérné mezi paralelni
vétve. Takze vysledna hodnota proudu zvinéni jednim kondenzatorem je 14,165A. Maximalni hodnota
proudu udavana vyrobcem pro kondenzatory pouzité v meziobvodu je piiblizné 12A pti 85°C. Pro
teplotu 50°C uvadi vyrobce multiplikator proudu zvinéni 2,1. To znamena, Ze pokud nebudou
kondenzatory extrémné tepelné namahany, spliluji pozadavek proudového dimenzovani.

Maximalni hodnota napéti na kondenzatoru pii sériovém fazeni dvou kondenzatorl s toleranci 20%,
které jsou pfipojeny mezi napéti U=540V.

_ Ugxl2 _ 672 _
Ucap = 1oreg = 5 = 336V (4.22)

Z vysledku rovnice (4.22) je zfejmé, ze pouzité kondenzatory spliuji také pozadavek napétového
dimenzovani.

Iy
I

I [I]
T3,3mF T3,3mF "9

—

Obrazek 53. Schéma meziobvodu s balancnimi odpory
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4.2.9 Jisténi vykonové Casti ménice

Vstupni ¢ast nabijece je tvofena mistkovym usmériiovacem SKD 50 s jmenovitym proudem
50A a hodnotou maximalniho pretéZovaciho integralu It = 1800 A’s pii 150°C. Aby byl usmériiovaé
ochranén proti zkratu meziobvodu je nutné pouZit pojistky s niz§i hodnotou I’t nez je maximalni
hodnota I’t modulu SKD50. Tento pozadavek spliuji nozové pojistky firmy OEZ typu P51R06 50A
gR s hodnotou I*t =1050 A’s a maximalnim trvalym proudem 50A. Kazda ze tfi fazi je jisténa
samostatné. Pojistky jsou osazeny v odpinacich nozovych pojistkovych vlozek FHO000, které vyrabi
také firma OEZ. Modul IGBT tranzistoru SKM75 je jistén samotnym budi¢em. Pokud dojde na
vystupu modulu ke zkratu, budi¢ vyhodnoti proudové pietizeni a zablokuje spinani IGBT tranzistoru.

4.2.10Zdroj pro tidici elektroniku

K napajeni DPS1, DPS2 , tidici ¢asti a budice byl pouzit klasicky zdroj s transformatorem.
Tento zdroj se nalézal jiz hotovy na katedie elektroniky a svymi vystupnimi napétimi splioval
pozadavky na napajeni. Vystupni napéti tohoto zdroje jsou: +15V — GND, +5V — GND, +15V — GND
— 15V. Vykon transformatoru ¢ini 70VA. Napajeci napéti tohoto zdroje je 230V sti. A je jistén
pristrojovou pojistkou zapojenou sérioveé s primarnim vinutim.

4.2.11 Vysledky méteni

Pro napéajeni nabijecky byl pouzit oddélovaci transformator s plynulou regulaci vystupniho
ttifazového napéti. Hlavnim diivodem pro pouziti tohoto transformatoru je absence obvodu, ktery by
prednabijel kondenzatory v meziobvodu. Pokud by doslo k ptipojeni nabijecky pfimo k rozvodné siti,
nabijeci proud kondenzatoru by se projevil jako zkratovy a doSlo by k vybaveni ochran rozvodné sité.
Funk¢nost nabijecky byla nejprve ovéfovana na RL zatézi. Odpor zatéze byl 32Q a indukénost 3,6mH,
pri¢emz jmenovity maximalni proud odporniku ¢inil 6A.

Na obrazku 54 jsou zobrazeny pribéhy napéti a proudd pifi rezimu fizeni s konstantnim
proudem. Pribéh napéti na zatézi je znazornén &ervenou barvou. Ridici napéti ptipojené na vstup
budice je znazornéno zlutou barvou. Prubeh proudu tekouciho zatézi mé zelenou barvu. Hodnota P1
vyjadiuje efektivni hodnotu napéti na zatézi. Hodnota P2 vyjadiuje hodnotu proudu. Pro méfeni
proudu byla pouzita proudovd sonda s nastavenym pievodem 100mV/A. To znamend, ze hodnota
373mV vyjadiuje efektivni hodnotu proudu 3,73A. Hodnota P3 je amplituda napéti na zatézi a tato
hodnota je shodnd s hodnotou napéti meziobvodu.
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S8 Troger

9 1 i O i

1

NN N N NN
il ~ Nl N
cd
Measure P rmsiCa PZirms(C4) PEl:ampI(CZ) P4--- Pa--- PE---
value 16207V 3730my 23100V
status v ' v

TELEDYNE LECROY ; SI32013 3:23:01 AM
Obrazek 54. Pribéhy pri RL zatezi (aktivni proudovy rezim)

Na obrazku 55 jsou zobrazeny pribéhy napéti a proudd pfi ,napéfovém rezimu® fizeni
nabijeCky. Barevné oznaCeni prubéht je stejné jako na obrazku 54. Nejvice patrny je rozdil mezi
pribéhy proudu. Pfi fizeni v napétovém rezimu nedochazi k tak vyraznému zvinéni proudu, jelikoz
spinaci frekvence je mnohonasobné vys$si nez pfi fizeni v ,,proudovém rezimu®. Dale je z obrazku 55
patrné, ze pozadavek na vétsi efektivni hodnotu napéti na zatézi pfi stejném napéti meziobvodu, je
realizovan zvétSenim doby sepnuti IGBT tranzistoru. Samoziejmé, Zze pokud se zvétsi hodnota napéti
na RL zatézi, zvétsi se také proud tekouci zatézi.

se  Trigger ors re  hiath Utilities ™ Help

m | | |

SRS R o I

Measure P1orms(CH PZrms(C4) P3:ampliCh P4:duty(C2) P5--- PEB---
value 1884V 501.7 my 2338v 67.289 %
status v v v i

Obrazek 55. Pritbéhy pri RL zatezi (aktivni napétovy rezim)
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Méfeni s pripojenym akumulatorovym blokem

Meéteni bylo provadéno na zatézi, kterou tvofil akumulacni blok a k tomuto bloku sérioveé
zapojena indukcnost 3,6mH. Z divodu neprovedené¢ho zformovani akumulatord, byly pii métfeni
pouzivany nizké nabijeci proudy a rychlost jejich zmén byla omezena jiz zminénou indukénosti. Pied
samotnym piipojenim akumulatorového bloku k nabijecce bylo nutné nabit kondenzatory meziobvodu
na hodnotu napéti tohoto bloku. Pokud by se tak nestalo, kondenzatory by se nabijely
z akumulatorového bloku pies nepouzivanou diodu v IGBT modulu (dioda D1 na obrazku 37).
Nabijeci proud by byl na okamzik témét roven zkratovému proudu akumulatorového bloku. To by
vedlo k poskozeni IGBT modulu nebo samotnych kondenzatord.

Na obrazku 56 je Cervené znazornén prube€h napéti na akumulatorovém bloku (Eiselnou
hodnotu udava P1). Zluté je znazornén pribéh fidiciho napéti (ukazatel P4 zobrazuje hodnotu stiidy a
P5 zobrazuje hodnotu spinaci frekvence). Zelené je znazornén prubéh proudu tekouciho zatézi
(nabijeci proud akumulatorového bloku). Ukazatel P2 zobrazuje efektivni hodnotu proudu zatéze
(387mV odpovida proudu 3,87A). Barevné znaCeni pribéhti a vyjadieni hodnot ukazateli plati také
pro obrazky 57 a 58.

se  Trigoer  Disple 5 > Math Utilities  Help

. . .

a

e e =2 =

| ‘

|

|

| N |
o ) S

1 T

| +

| I

| T

| i

g — Itz g . 1

| ! "} Tk ndlE

| s r,——"" | et iy ;..-—"'M ‘\ - 1\ ,,-""M

[ Ve ! \ S N et T

v Yy HL T T %
4| L4 F il o
2 :

1 i i 'y id i id =
Measure P1IMS{C2) PZIMS{C4) P3:amplicz) P4:duty(C1) P&freq(C1) PErms(C1)
value 10937V 387 .0 mv 123 8.05% 226.040549 Hz 3859

tat v v & v v

1
TELEDYNE LECROY BB ror Trigger  SIW2013 417:32 AM

Obrdzek 56. Pribéhy napéti a proudii béhem nabijeni, pii napéti meziobvodu 120V .
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e Trgger ars  Measure  Math Utilities Help

1 A

AAAAAKAARAAAA
YYYiVY

A
%

Measure Pl rms(C2 PZirms{C4) P3ampl(Ch P4:duty(C1) Pa:freqiCt) PErms(C1)
valug 100.08v I84Amv 16.8% 2939 % 789494980 Hz THev
status L4 v kS iy

ﬂ Trailing numherig) in the filename were truncated to allow auto-numbering.
Obrazek 57. Pribéhy napéti a proudii béhem nabijeni, pri napéti meziobvodu 150V.

Trigger Curs re  Math

DU R A0 DA T

FEEAEIE NS I NIRRT RN B AN

MAAAAAMAAAAAAAAAANAAAN
YYYYVYYYYYYVVYVVYIVYVY

Measure Plrms(cH P2HMS(CH) P2amplic? Pa:duty(C1) Pafreq(c1) PEIMS(CT)
value 10882V 386.0 my 203V 41.80% 1069138518 kHz 8920
status 4 v A iy i, v

5 A
& Trailing number(s) inthe filename were truncated to allow aute-numbering. 5/3i2013 4:19:46 AM

Obrdazek 58. Priubéhy napéti a proudii behem nabijeni, pri napéti meziobvodu 200V.

Z obrazkl 56, 57 a 58 vyplyva, Ze efektivni hodnota nabijeciho proudu zlistava na nastavené
arovni i pfi zménach napéti meziobvodu. S tim také souvisi zmena frekvence a stfidy fidiciho signalu.
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Obrazek 59. Pohled shora na nabijecku
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5. Zavér

Ukolem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat nabije¢, kterym bude nabijen LiFePO,
akumulatorovy blok, a ktery bude spolupracovat s balan¢nimi jednotkami akumon. Pro zajisténi této
spoluprace bylo nejdfive nutné navrhnout a realizovat balan¢ni sestavu, kterd zajistuje chlazeni
balan¢nich jednotek a zpracovani informaci o provoznich stavech balan¢nich jednotek. Balan¢ni
sestava tak tvofi rozhrani mezi nabijeCem a samotnymi akumulatory. Nasledné jiz bylo mozné
navrhnout a realizovat samotny nabije¢. Ten je tvofen usmériiovatem a snizujicim meéni¢em
s napétovym meziobvodem. Celkova koncepce fizeni nabijeCe a vyuziti funkci balan¢nich jednotek
akumon zajist'uji bezpetny provoz akumulatorového bloku s maximalnim vyuZzitim Zzivotnosti
akumulatort. Nabije¢ je dimenzovan tak, aby mohly byt maximalné vyuzity ptfednosti LiFePO,
akumulatort.

Dulezité c¢asti fidiciho systému byly simulovany v programu Multisim 11. Schémata a desky
plosnych spoju byly kresleny v programu Eagle 5.6.0. Navrh meziobvodu byl podfizen vybéru
kondenzatord dostupnych ze zasob katedry elektroniky. Chlazeni nabijeCe je mirné predimenzovano,
tudiz je mozné nabije¢ kratkodobé pretéZzovat. Nabije¢ i balan¢ni sestava jsou funkéni, coz dokazuji
zméfené prub&hy v posledni kapitole realizacni ¢asti, av§ak nebylo provedeno definitivni nastaveni
nabijecich proudl, maximalniho nabijeciho napéti a maximalni teploty akumulatorového bloku. Za
uc¢elem navrhu a nasledné realizace bylo nutné aplikovat Siroké spektrum znalosti z oblasti
elektroniky. Béhem vypracovani této prace bylo potvrzeno, ze realizacni ¢ast je velmi ¢asoveé naro¢na.

Budouci vyvoj tohoto projektu spatiuji ve vyfeSeni piednabijeni kondenzatorti v meziobvodu a
vytvofeni krytu nabijee. S vytvofenim krytu nabijeCe by bylo nutné také navrhnout uzivatelské
rozhrani, které by feSilo ovladani a indikaci provoznich stavu nabijee. Tato diplomova prace ma
spojitost se soucasné¢ vyvijenymi 1 jiz realizovanymi méni¢i pro napajeni elektrickych pohon.
Akumulatorovy blok bude vyuzivan jako napajeci zdroj téchto ménicl, ktery pokryje i vysoké
Spickové proudové zatizeni, cehoz pfi napdjeni z klasickych stejnosmérnych zdroji nelze dosdhnout.
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