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Abstrakt

HOLY, Vladimir. Tepelné za¥ovani vykonovych polova@divych rénicii pro trakci.
Plzer, 2018. 33 s. Bakaigka prace. Zapadeska univerzita v Plzni. Fakulta

elektrotechnicka.

Kli ¢ova slova

Drazni z&izeni, CSN EN, trolejbus, pohon, typova zkouska, otepléwndenzator,

félie, metodaiast&nych vyboji

Tato bakaléska prace zpracovava zakladni problematiku navriyikonovych
polovodiovych nenica pro trakci z hlediska tepelného &dvani. V ramci prace byly
prozkoumany a vypsanyigdpisy danéCeskymi technickymi normami platnymi
pro drézni z&izeni, jeZ se tykaji problematiky typovych zkouZskplenim tra&nich
meénic¢a. Vystupem je rovéZ definice néticich mist pro korektni vyhodnoceni typové
zkousky i maximalnich hodnot otepleni. Zayprace je ¥novan kondenzatém jako
komponent scastym vyskytem poruch #apobenych tepelnou zdi a diagnostické
metod ¢ast&nych vyboji, kterd tyto zavady v provozu eliminuje.



Abstract

HOLY, Vladimir. Thermal loading of the power semiconductor convsrfer traction
Plzer, 2018. 33 p. Bachelor thesis. University of Wesh&mia. Faculty of Electrical

Engineering.

Keywords

Railway equipment, CSN EN, trolleybus, propulsigetem, type test, temperature rise,

capacitor, foil, method of partial discharge

This thesis focuses on basic design problemswEpelectronic converters for traction
in terms of thermal loading. All the regulations thfe Czech technical standards
applicable to railway equipment, related to tempegarise type tests, were examined
and listed within the work. The output of the tlse® also definition of measuring
points for a correct evaluation of the type testvalf as the maximum temperature rise.
Last part of the thesis aims to capacitors as gpoment with frequent failures caused
by thermal loads and to a diagnostic method ofigdadlischarge, which helps to limit

such failures in operation.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam symbol 0 a zkratek

CSN EN Ceska technicka norma

EN Evropska norma

IEC Technicka norma

IGBT Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
SDuU Polovodiové spinaci jednotky

Ta Teplota okolniho vzduchu

T Refereiini teplota
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Uvod

V elektrotechnice neustale rostou pozadavky na ehpigbst, Zivotnost
a bezpenost provozu elektrickych #aeni. Ri sowasném ndistu slozitosti a tlaku
na snizovani naklad na jejich vyrobu i provoz, lze tyto pozadavky splpouze
s vyuzitim modernich vyrobnich metod, diagnostikyoptimalnim dimenzovanim

jednotlivych komponent.

Cilem této bakaig&ké prace je zpracovat zakladni problematiku tejedn
zatgzovani vykonovych polovodovych nenict pro trakci, a to na konkrétnim
vybraném rinici.

Prvni ¢ast bakalgské prace se zabyvdghledem zkouSek pro vykonové téak

ménice.

Ve druhé kapitole je proveden Wbtrakéniho nenic¢e pro testovani tepelného
zatzovani a je navrZena oteplovaci typova zkouSka.diNe jsou definovany
vSeobecné podminky nutné pro uskot@i zkousky, dale je vypracovan jiz konkrétni
navrh tepelného z&tovani trakniho nenice, wetnd navrhu néficich bodi a stanoveni

meznich teplot ) zkouSce.

Posledni kapitola se¢muje vykonovym kondenzatim v trakknim pohonném
systému, blize pak problematic&st&énych vybofi, kterd je Uzce spojena peav
s dimenzovanim kondenzéfora jejich tepelnym za&fovanim nejen ip typovych

zkouskéach, ale zejména v nasledném provozu.
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1 Uvod do problematiky

Kazdé vyvinuté elektrotechnickéizzeni je nutné vyzkouset adit jeho funkinost
a bezpenost. Pro kazdy druh Haeni pak existuje norma, ktera definuje nazvoslovi

provozni podminky, vSeobecné charakteristiky a ekn§metody.

Tato prace se zabyva pohonnym systémem trolejliesyislativaCeské republiky
fadi trolejbus do kategorie draznich vozidel, pnmiosi byt navrh v souladuC&skou
technickou normouCSN EN 61287-1 ed. 2. Drazni/zeni — Vykonové dnice
instalované v draznich vozidlecfTato ¢ast IEC 61287 definuje terminologii, provozni
podminky, obecné charakteristiky a zkuSebni megtadyronickych vykonovychenicii

instalovanych v draznich vozidlecfl; str. 10]

[1, str. 23]Cilem zkouSek je asteni shody vyrobku sifslusnou specifikaci. Rozsah
zkouSek, jejich postup a parametry musi byt stampveéohodou mezi vyrobcem
a uzivatelem. Rozsah zkousSek se dopajel omezit na ty, které jsou nezbytné. Tyto
zkouSky jsou ¥tSinou provadny piimo v zavod vyrobce, gkteré je vSak vzhledem
k jejich charakteru nutné provést ve zvlastni zkoSenebo pimo na vozidle. Takové
zkousSky se tykaji iwdevSim vykonovéasti nenice, wetrg SDU (polovodéové spinaci

jednotky).

1.1 Kategorie zkouSek

[1, str. 23]Norma uvazujert kategorie zkousek, a to:

- Typové zkousky;
- Vyrobni kusové zkousky;

- Informacni zkousky.
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1.1.1 Typové zkousky

Pfi navrhu pohonného systému musi vzit projektanvaht mnoho detail
a nespoléhat se jen na udaje vyifolkomponent. Ze zkuSenosti vyr@bpohonnych
systéni vyplyva, Ze katalogové parametry vyrdbgednotlivych komponent byvaji
casto velmi optimistické, pra¥godobrk s cilem ziskat konkuréni vyhodu.
Neocenitelné jsou proto vlastni zkuSenosti celémout podilejiciho se na vyvoji

zaizeni.

1.1.1.1Pozadavky na funkéni charakteristiku pohonu pii zkouSce oteplenim

[8, str 21 — 22]Otepleni, které je zgobenocinnosti casti za&izeni a je
namereno whem zkousky provédé pi ekvivalentnim trvalém jmenovitém proudu
za podminek stanovenychiléinku 9.3.2 ,Otepleni (typova zkouska)' norgigN EN

60077-1 a nesmirpkracit hodnoty, které uvadi Tabulka 1 déale v textu.

Mezni hodnoty otepleni uvedené v Tabulce 1 ptatzpiizeni zkouSena ve stavu, kdy
jsou novéa afista. V normach vyrobkmohou byt pedepséanyizné hodnoty proizné
podminky zkouSek.

Otepleni v normalnim provozu seum liSit od zkuSebnich hodnot v zavislosti

na podminkéach instalace a velikostigmjenych vodiz.

Dopliujici  zkouSky  oteplenim 7ip skuteénych  provoznich  podminkéch
(pri preruSovaném provozu szanymi hodnotami proududmicimi se s‘fasem) mohou
byt provedeny po dohédnezi vyrobcem a uZivatelem, aby se tak potvrddopdliSna
prretizeni nebudou mit za nasledek poSkozefizerd. Pro takové zkouSky se mezni
hodnoty otepleni mohou liSit od hodnot uvedenycfabulce 1 a budou zaviset

na meznich namahanich pouzitych matérial

Aby byla vzata v Gvahuf@chodna tepelnd namahani, ktera jsaglddkem
— momentalniho nedostateho chlazenijpspouséni a zastavovani Z&eni,
— snizené dinnosti chladiciho systému, napzaneseného filtru, mohou byt nutné

dopliujici pozadavky.

Tyto specifické poZzadavky maji bytgiuSnym zgisobem specifikovany uzivatelem jako

provozni podminka.
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1.1.1.2Teplota okolniho vzduchu (Ta)

Stanoveni meznich hodnot otepleni musi vychaeétremni teploty T= 25 °C, jak je
uvedeno v EN 50125-1.

Za okolni vzduch musi byt povazovan vzduch obktmijstroj, jehoz teplota se bude

liSit podle mista, kde jerfstroj namontovan.

Teplotou okolniho vzduchu fro venkovni umi&ti je referedni teplota T.

Teplotou okolniho vzduchua Tpro umiséni uvnit je refererni teplota zvySena
o otepleni vzduchu widledku mistnich tepelnych ztrat, jestlize se vezwmaiwahu

normalni podminky chlazeni.

V kazdé zitznych vnitnich ¢asti skiné vozidla, v motorovém prostoru, ¥igtrojové
skiini, krytu atd. niZze byt otepleni vzduchu odliSné. Jestlize tato didmeni
specifikovana v fislusném dokumentu ani neni znama, je nutné niib,zze ldhem
provozu nepesahuje 30 K. UvaZovana teplota okolniho vzduchpaojem | = 55 °C
(25 °C +30 K), a pedpokladana maximalni teplotaiie byt tedy 70 °C (40 °C +30 K).
POZNAMKA Jestlize sdéstky pouzité naeéthto mistech uvnit byly navrzeny
pro Ta=25 °C, je teba hodnoty jejich furkich charakteristik snizit.

1.1.1.3Hlavni obvod

Hlavni obvod z&zeni musi byt schopny vést jmenovity pracovnicpratizeni, aniz by
otepleni pi zkouSkach (podle 9.3.2 normy)egraiilo mezni hodnoty stanovené

v Tabulce 1.
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1.1.1.4Ridici obvody

Ridici obvody z#zeni, vetr¢ pristroji ridicich obvod, které maji byt pouzity
pro zapinani a vypinani #iaeni, musi dovolit dany provo# gmenovitém pracovnim
napeti. Zafizeni musi vyha@v pri stanovenych zkouskach (podle 9.3.2 normy), ayiz b

pri jejich provadni otepleni pekracilo mezni hodnoty stanovené v Tabulce 1.

1.1.1.5Pomocné obvody

Pomocné obvody #aeni, vetre pomocnych spir@, musi byt schopné veéstupv
jmenovity pracovni proud, aniz by oteplenfi gkouskach (podle 9.3.2 normy)

prrekracilo mezni hodnoty stanovené Tabulkou 1.

Je-li pomocny obvod nedilnaiésti zaizeni, je dostajici jeho vyzkouSeni s¢asre

s hlavnim z&zenim, avSak/psvém skut&ném pracovnim proudu.

1.1.1.6lzolaéni materialy

Otepleni dosazenée¢hem zkouSek nesmiigpbit poSkozenéasti vedoucich proud
nebo gilehlych casti z&izeni. Zejména nesmi teplota izwiech materiad prekrasit

hodnoty dané tepelnogidou izolace.

Maximalni dovolené otepleni je rovno tepelfiéétizolace, snizené o teplotu okolniho
vzduchu, stanovenou podianku 8.2.2.2 normy. Mezni hodnoty jsou stanoveny
v Tabulce 1, kde jsou uvedenyikady pro kazdou tepelnouridu izolace

a pro nasledujici fpady:

— pro teplotu okoli rovnou refereni teplot T, = 25 °C;

— pro teplotu okolniho vzduchu uvrkirytu nebo skné s vnitnim oteplenim 30 K.
Tabulka 1 neplati pro oteplediasti za&izeni, které jsou porieny do izolani kapaliny.

Tam, kde jsou pouzity iz@tai kapaliny, ma byt stanovena maximalni pracovpiote.
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Tabulka 1 — Mezni hodnoty otepleni pro izolacni materialy

Mezni hodnoty otepleni pro maximalni
Lo . teplotu okolniho vzduchu
Tepelna tiida | Teplota izolace 20°C 20°C
(T,=25"C) (T,=55°C)
"C K K
A 105 80 50
E 120 95 65
B 130 105 75
F 155 130 100
H 180 155 135
200 200 175 145
220 220 195 165
250 250 225 195

Zdroj: [8], str. 23

1.1.1.7Svorky

Otepleni svorek nesmigkraiit hodnoty stanovené v Tabulce 2/ppjovacimi vodfi

(plochy vodi nebo typ kabelu, druh izolace aipez) specifikovanymi vyrobcem.

Tabulka 2 — Mezni hodnoty otepleni svorek

Material svorek

Mezni hodnoty otepleni pro maximalni
teplotu okolniho vzduchu

Maximalni teplota

nebo mosaz

40°C 70°C
(T,=25°C) (T,=55"C)

K K *C
Hola méd 60 30
Hola mosaz 635 35
Cinovana méd
nebo mosaz 105
Stfibfena nebo
niklovana méd 70 40

Zdroj: [8], str. 24
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1.1.1.8Pristupné ¢asti

z

Otepleni pistupnychcasti pi normalnim pouzivani Z&eni nesmi/ekracit hodnoty

stanovené Tabulkou 3.

Tabulka 3 — Mezni hodnoty otepleni pfistupnych ¢asti

Mezni hodnoty otepleni pro maximalni
teplotu ckolniho vzduchu
PFistupné Easti " " Maximdlni teplota
40°C 70°C
(T,=25"C) (T,=55"C)

K K *C
Rutni ovladaci prostiedky:
- kovové 15 neplati 35
- nekovové 25 neplati 65
Casti, které jsou uréeny k dotyku,
ne viak k drieniv ruce:
- kovové 30 nedoporutuje se 70
- nekovové 40 10 80
Casti, jichz se pfi normalni ginnosti
neni tfeba dotykat:
- kovove 40 10 80
- nekovové 50 20 90
Casti, které nejsou pfi normalni
ginnosti uréeny k dotyku
Vné&jsi casti krytu pfilehlé ke
vstupam kabeld:
- kovove 40 10 80
- nekovové 50 20 90
Vn&jsi casti krytu zafizeni, napf. 200
rezistory
Vzduch vychazejici z ventilaénich
otvord krytd zafizeni, napf. 200
rezistord

Zdroj: [8], str. 25

1.1.1.9Jiné ¢asti
Otepleni jinych Zivychasti je omezeno pouze bedpesti a poSkozenim, které by mohlo

byt zpisobeno na filehlych castech.

1.1.1.10 Cinnost nésledujici po nénnosti
Po neinnosti draznich vozidel d#e trvat @jakou dobu, nez se dosdhne normalniho

provozniho stavu. diem této doby musi daeni pracovat, v dkterych stavech jeho

funkeni charakteristiky vSak nemusi plodpovidat pozadasikn. Tyto stavy musi byt
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dohodnuty nebo vyslowndefinovany, je-li to nutné, mezi uZivatelem a bgem.
Napiiklad teplota @kterych casti za&izeni nize byt kratkodob vysSi nebo nizSi nez
zpisobit posSkozeni samotnéhatizani a nesmi nijak ohrozitifehlé ¢asti. Podminky
skladovani se nepovaZzuji zéephodny provoz, a jsou-li mimo normalni rozsah, imus

byt dohodnuty mezi uzivatelem a vyrobcem.

Pred provaénim typovych zkouSek serizani musi zkontrolovat vyrobni
kusovou zkouSkou. Typové zkousky se musi gitopdm owreni, Ze vyrobek odpovida
poZzadavkm specifikovanym a dohodnutym mezi vyrobcem a telewa Typove
zkousky se musi prowidna jedné jednotce dané konstrukce a daného vimobn
postupu. Pro tuto zkouSku maji byt v zasesiechny'asti nenice identické se sériév

vyrakenym za&izenim.

Pokud jsou po typové zkouSce nénidi provedeny znéné Upravy, ma vzniknout

mezi vyrobcem a uZivatelem dohoda o opakaosésti nebo celé zkousky.

Pokud je cely @ni¢ nebo jedna z jehdasti identickd nebo podobna jizide
zkouSené, i1ite vyrobce poskytnout @sieni o pedeSlych zkousSkach, které musi
spliovat alesp6 smluvni pozadavky. V takovyckiigadech, neni-li dohodnuto jinak, se

zkouska nemusi opakovat.

V pripadé vyroby velkého mnoZzstvi identickycbniti: se na zakla#l predchozi
dohody mezi vyrobcem a uzivatelem mohigkiené zkousky nadnicich nebo na jedné
Z jejich casti odebranych zeéiné vyroby nebo dodavek opakovat, aby bytgemo, Zze

kvalita vyrobk: stale odpovida stanovenym poZzadawk

Typové zkousky, které jsopedn¥tem dohody mezi vyrobcem a uzivatelem, se

maji provadt pouze tehdy, pokud to je uvedeno ve specifikaci.
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1.1.2 Vyrobni kusové zkousky

Vyrobni kusové zkouSky se pragjagro owreni, Zze nic je spravieé sestaven
a vSechny salasti spolehli¢ a bezpéne pracuji. Vyrobni kusové zkousky musi byt
provedeny vyrobcem na kazdém kusu daného typubdgra uZivatel se mohou
dohodnout na alternativnim postupu zkouSky. Tatboda niZe umoznit zkraceni
vyrobnich kusovych zkouSek vSeckniti nebo vyZzadovat Uplné vyrobni kusové

zkouSky na@asti nenicii, nahodi vybrané z @nicii vyrobenych na objednavku.

Vyrobni kusové zkousky, které jsaedmetem dohody mezi vyrobcem a uzivatelem, se

maji provadt pouze tehdy, pokud je to uvedeno ve specifikaci.

1.1.3 Informa €ni zkousky

Informacni zkousky, jejichZz cilem je ziskani dmgicich informaci o pouZziti
ménice, musi byt fedngtem predchozi dohody mezi vyrobcem a uzivatelem. Proveden
techto zkouSek se pozaduje pouze tehdy, je-li toowyslstanoveno v objednavce.
Vysledky informénich zkouSek nesmi byt pouzity jakévatl k odmitnuti fejimky

zarizeni nebo uplabvani sankci.

Tato bakal#ska prace bude dale rozvijet pouze problematikavygh zkousek.

1.2 Prehled typovych zkouSek

Typova zkouska je zkousSka, jejimz primarnim cilenoyiit, Ze novy vyrobek
se shoduje se zadanymi parametry a zd&rephuje podminky a bezgaostni funkce

dané drazni normou.

Typové zkouSky se pak obvykle provadi pouze na iprvikusu vyrobku

za podminky, Ze vSechny dalSi sériové vyrobky stimto kusem shodné.
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V nize uvedené Tabulce 4 jsou vypsany vSechny #&pmkousky doporiené
normouCSN EN 61287-1 ed. 2.

Tabulka 4 - Seznam typovych zkousek dle normy €SN EN 61287-1 ed. 2

Druh typové zkousky Misto Odsti\vec normy
CSN EN
Ovéreni rozmérl a toleranci W.S. 453.2
Vazeni W.S. 4533
Zkous$ky vlastnosti systému chlazeni W.S./V 45.3.5
Zkouska stupné ochrany krytem ° W.S. 4.5.3.6
stuék}/ mechanické a elektrické ochrany a méficiho WS, 4539
zafizeni
Zkouska komutace W.S./V 453.11
Méreni akustického hluku W.S. 4.5.3.12
Zkous$ka otepleni W.S. 4.5.3.13
Stanoveni ztraty vykonu W.S. 4.5.3.14
ZkouSka prepétim a prechodna energie W.S./V 4.5.3.15
N&hlé zmény zatizeni ° W.S./V 4.5.3.16
Kontrola bezpecnostnich pozadavku W.S. 4.5.3.17
Zkouska odolnosti proti vibracim a razlim W.S. 4.5.3.18
Zkouska elektromagnetické kompatibility W.S./V 4.5.3.19
Zkougka skokové zmény sitového napéti ° W.S./V 4.5.3.20
Zkouska kratkodobého preruseni napajeni ® W.S./V 4.5.3.21
Rozdéleni proudd * W.S./V 4.5.3.22
W.S.: Zkouska musi byt provedena v dilné
W.S./V: Zkouska mlzZe byt provedena v dilné nebo na vozidle
%: Provedeni zkousky je predmétem dohody mezi vyrobcem a uZivatelem

Zdroj: [1], str. 26

Tato bakaléskd prace se bude dale zabyvat zejména typovouSk&auoteplenim

a jejimi specifiky.
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1.3 Typova zkouska oteplenim

Ucelem oteplovaci zkou3ky je stanovit otepleni jetivath ¢asti
pfi jmenovitych hodnotach a &it, zda nepekratuje dovolené otepleni. Dovolené
otepleni je stanovené normatinagiklad z ¥idy izolace.

[1, str. 31]Vyrobce musi ve specifikaci typové zkouSky uveésiase sodasti,
u nichz se musi drit otepleni. UZivatel fize tento seznam upravit. Musi sestdy
Ze otepleni na povrchu nebo uyrtitického mista uvedenych g@sti je v ranici nizsi
nez mezni hodnoty, je-li emi¢ vystaven pibéhu zatizeni nebo ekvivalentnimu
vypa@itanému vystupnimu prouduipjmenovitém vstupnim nép. Mezni hodnoty

jednotlivych sodasti jsou definovany jejich vyrobci.

Pro kazdou saifist v tomto seznamu se musfiumetoda nifeni, a to:

- PiFima - tzn. pgimo teplondrem napiklad na sbrnicich, rezistorech,

kondenzatorech, spojichchladiich;
- Nep¥Fima — negiimé hodnoceni fiZe byt provadno na vinutich induktdr,

- Vypoétem — tato metoda se pouZziva u &asti s vysokymi vnihimi rozptylovymi
ztratami, kde oblast profimé nEfeni neni pistupna, nafp pirechod vykonovych

polovodiu, vinuti transformatar, induktori a kondenzatdr.

Otepleni je definovano teplotnim rozdilem mezi ¢oémi chladiciho média
na vstupu do ®nice a teplotou dané seastky. Tato zkouSka je pokladana zasdspu,

pokud je zvySeni teploty kterékoliv s@@stky rovno nebo nizsi nez stanovené hodnoty.
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2 Vybér trak éniho m éniée pro testovani tepelného
zatézovani

Na zéklad moznosti ve vyrobnim zavéd SKODA ELECTRIC, a.s.
a po dohod s vedoucim bakaigké prace byl pro testovani tepelnéh@zatani vybran

pohonny systém trolejbusu.
Nize uvedené blokové schéma znémge kompletni pohonny systém trolejbusu,
vé. v8ech periferii, jako nd@p vzduchovy kompresor, tr&ki motor, cerpadlo

pomocnych pohahatd., pro ekvivalentni zapojenii pypové zkousce oteplenim.

Obrazek 1 - Blokové schéma zapojeni pohonného systému trolejbusu
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2017
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3  Koncepce zkousek pro tepelné zat ézovani

[9, str. 13] Elektronické z#&izeni musi byt navrzeno a vyrobeno tak, aby
pro vybrané teplotniftdy uvedené v Tabulce 5 odpovidalogghwzadavikm na funkni
charakteristiky, uvedenym ve specifikaci.
P/ navrhu je nutno vzit 7/etel na zvySeni teploty vergkch, aby se zajistilo,
Ze u sodastek nebudousgkra‘eny jejich stanovené jmenovité hodnoty teploty.ni€ro
toho musi z&dzeni vyho#t zvlastnim kratkodobym tepelnym podminké&mrqezbehu,
stanovenym ve sloupci 3. Po tuto dobu nemusi bghgwité hodnoty furkich
charakteristik zcela dodrzeny, avSak maximalnidi@plokolo sestavené desky podle

sloupce 4 nesmi byrgkra‘ena.

Tabulka 5 - Teplota okoli

Sloupec1 Sloupec2 Sloupec 3 Sloupec4
L. . Pririistek vnitini Teplota vzduchu
Teplota okoli vné Vnitini teplota L A
. . e . teploty skiiné okolo sestavené
Trida vozidla skiiné . .
b&hem 10 min desky
(EM 50125-1, tab. 2,
sloupec 1)
°C °C "C "C
T1 -25 +40 -25 +55 +15 -25 +70
T2 -A0 +35 -40 +55 +15 -40 +70
T3 -23 +45 -25 +70 +15 -23 +85
T -A0 +50 -40 +70 +15 -0 +85

Zdroj: [9], str. 13

Vi s

Je nutno vzit v avahu rychlé amy vrejSi teploty okoli, které jsouuidledkem

jizdy v tunelech. Pro tentocél je nutno pedpokladat rychlost zény vreSi teploty

3 °C/s, s maximalni zmou 40 °C.

Typova zkouSka oteplenim je pro¥ad @i jmenovitych hodnotach na vstupech
i vystupech z#izeni. Projektant pohonu musi ve zkuSebniredpisu, na zaklad
ktereho je typova zkouSka prowdd, stanovit maximalni hodnoty otepleni
dle produktovych list jednotlivych sodasti néni¢e, a to vSe v souladu s normou
CSN EN 61287-1 ed. 2. Projektantem jsou ve zkuSelpigpisu detailty popsana
konkrétni nétici mista, na ktera jsou aplikovany tertémky. Nektefi vyrobci vinutych
dila instaluji po domluy termalanky primo do stedu svych dil pii vyrobe, ¢imz je

v v oA,

dosaZeno vysSitesnosti nireni.
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ZkouSka je provatha po tak dlouhou dobu, dokud nedojde k ustalgdtecoz
je charakterizovano jako zma, resp. ndist teploty mensi nez 1°C za hodinu. Tyto
hodnoty jsou nasledrporovnany se zadanim. Pokud jsou &pyn typova zkouska byla
provedena s vysledkem ,Vyhovuje“. Pokud teploty soej dodrzeny, resp. jsou
piekraieny, je nutné provést odpovidajici zasahy a Upraeykterych se zkouSka
opakuje do té doby, dokudemi¢ zadani nevyhovi.

VeSkera pedem definovana #ici mista jsou osazena terdténky, které
prabéh zkouSky oteplenim zaznamenéavaji v teplotnitealst (viz Obrazek 2)
a nasleda se vykresluji do grafického vystupu pro sngéina rychlejSi pedkéZzné

vyhodnoceni.

Obrazek 2 — Teplotni ustfedna se 48 méficimi kanaly

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2017
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Pro owieni spravnosti vystupu z teplotni igstiny jsou provatha kontrolni ndteni
za pomoci bezkontaktnich infrarvenych teplorri a termokamery. Obrazek 3 ukazuje

pro ilustraci zobrazeni z termokamery z realné Zkgwteplenim.

Obrazek 3 — Porovnani zobrazeni bézné kamery a termokamery

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2017

Nasledujici obrazek je ukazkou zaznamwiditkouSky oteplenim pohonu
za pomoci term#&lanki zapojenych do teplotni detiny. Pébéhy teplot véase lze
zobrazit jak graficky (viz Obrazek 4), tak v datovéformatu (excel) pro dely
vyhodnoceni a dalSiho zpracovani.

Obrazek 4 — Zaznam pribéhu teplot pFi zkousce oteplenim pohonného systému
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2017
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Trolejbus je obvykle navrhovan pro teplotfidu T1, viz Tabulka 5. i#PzkouSce
oteplenim se musi &kit, Ze pohon byl dale navrzen a vysledek zkousky se dolozi
protokolem s dosaZzenymi teplotami. Kazda z kompbme# svou vlastni ifjpustnou
teplotu definovanou vyrobcenmii normou. U rkterych komponent pohonu je jiz
z umiséni zZtejmé, Ze se budou tikiat vice neZ stejna komponenta na jiném #&nist
nag. pro IGBT tranzistory pro spinani fazi undred za sebou je jisté, Ze n&jingji
bude ochlazovan prvnitad a vSechny dalSi budou ovligmy predavanym teplem
z chladét predeSlych tranzistér Ztohoto divodu neni nutné #fit veSkeré
komponenty pohonu, ale pouze ty s neffmpwejSimi podminkami. Tmito
komponenty jsou:

Tabulka 6 — Navrh méficich mist pro typovou zkousku oteplenim

Maximalni teplota

MEfici mista Pozndmka
°C
Teplota okoli 40 tabulka €. 5
Teplota vnitfiho vzduchu s a zarover musi byt niZ3i nebo rovna maximalni teploté
skfiné pohonu komponentu s nejnizsi maximalni dovolenou teplotou
Vstupnifvystupni svorky 110 tabulka €. 3
L dle tepelné tfidy izolace ze specifikace dané vyrobcem -

Vinuté dily X "

tabulka €. 2
Pojistky X dle specifikace vyrobce
Kondenzatory X dle specifikace vyrobce
Spinaci prvky X dle specifikace vyrobce
Kabely X dle specifikace vyrobce
MeEdené pasy niklované 110 tabulka . 3
Vystup chladiciho vzduchu 240 tabulka €. 4

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2017

Z praxe vyplyva, Ze je vhodné uvazovat rezervy 4A%% oproti tabulkovym

hodnotdm danych vyrobci, coz se pozitiygrojevi na Zivotnosti vyrobku.

Na zaklad dlouhodobych zkuSenosti jsou problematickymi kongrdami,
z pohledu zivotnosti #mi¢e, kondenzéatory. Z tohotoidodu, po dohoé s vedoucim
bakal&ské prace, je posledddast zansfena na problematiku kondenzatar pohonném
systému trolejbusu.
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4 Vykonove kondenzatory v trak  €nim pohonném
systému

V elektrotechnickém mmyslu se pouzivagkolik druhi kondenzatat, které se
od sebe liSi tvarem nebo typem pouzitého dielektriRi pouziti kondenzatdr v tak
sofistikovaném zidzeni, jakym trolejbus bezesporu je, se i renombvgrobci Wi, jak
se vyrovnat s velkymi rozdily teplot, vibracemi al&mi specifickymi podminkami
pouziti €chto dili.

Kondenzatory dime na vzduchove, keramicke, papirové, slidowekteblyticke
a foliové. Ve vykonovych pohonech se t#nvyhradré setkavame s kondenzatory
féliovymi, zejména pro jejich n&govou odolnost a trvanlivost. Foliové kondenzéatory

se dale di do dvou kategorii [10]:

» Kondenzétory s elektrodami z tenkych kovovych Kikiré umozuji velmi vysoké

impulsni a proudové zatiZzeni, maji velmi dobrowbifita, vysokou spolehlivost,
velmi vysoky izokani odpor a velmi nizké dielektrické ztraty. Spetdi&onstrukce

techto kondenzatarzaji¥uje jejich samoregenetai schopnost.

» Kondenzatory z metalizovanych folii maji vynikagaimoregenerai schopnosti

a velmi malé rozery. Kontakty jsou provedeny naiganim kovové vrstvy néela
svitki kondenzéatat. Vyvody jsou fivarreny na tyto kontaktni plochy. N&kem
kontaki: dojde ke zkratovani jednotlivych zavitondenzatar a tim se dosahne

velmi nizké vlastni inddkosti a vysoké rezonami frekvence kondenzatoru.

Pro vyrobu dielektrika foliovych kondenzéatoise v sotasnosti pouZivaji zejména
polypropylen a polyester.

Tabulka 7 — Materialy pro vyrobu félii féliovych kondenzatori

Max. provozni Teplota zmén
Material folie Zkratka P P v
teplota elektrickych vlastnosti
Polypropylen PP 85 105
Polyetylentereftalat PET 100 125

Zdroj: Vlastni zpracovani dle [7]
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| pfi pouziti féliovych kondenzatér musi byt ¥novana zvySena pozornost
pii vybéru typu a nasledném navrhu celéha@&nme z divodu nagt'ové odolnosti
a provozni teploty kondenzatoru, ale také tepldglio v imz je kondenzator pouZit.
Diky spolupraci renomované pimké elektrotechnické vyrobni sp&hesti (vyrobce
meni¢e) a dodavatele kondenzatqiti vyvoji a nasledném zkuSebnim provozeimidu,
byly ve vyrol& kondenzatar aplikovany dodataé kontroly a vylepSeni, jako nap
pouziti Sestihrannych nebo jinych nekulatych vyivogro gipojeni kondenzatér
namisto vyvod kulatych, ¢imz bylo docileno mnohonasabrvysSi odolnosti proti
pietateni vyvodu v zalévaci hmotpii utahovani a povolovani Sroiuba matic

a nasledného poskozertigpjeni vyvodu ke svitku kondenzatoru.

Obrazek 5 — Ukazka rozdilnych tvart vyvodi kondenzatora (vlevo — kulaty; vpravo — nekulaty)

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2017

Rovrez propojeni vlastniho svitku s vyvody kondenzatgeunutné vyrobit
s dostatenou ,vali“ umoznujici drobny pohyb mezi so¢éstmi, nap. pii ¢astych
zmenach teplot, kdy se &ni jak okolni teplota trolejbusu vidséhu roku, tak i znéné
teplotni rozdily vznikajici f nocnich odstavkach a nasledném nasazeéti za linku.
Nutnosti bylo také zavedeni sledovani technologibkyostugg po celou dobu vyroby,

a to wetns vlastni montaze, napdodrZzeni utahovacich momént

Vzhledem k charakteru této bakialiéé prace bude dale rozvijena problematika

teplot.
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4.1  Kritické teploty pro félie

Kazdy typ kondenzatoru ma ve svém katalogovém tisgedeny limitni hodnoty

povolenych teplot, kdy jsou jmeno¥itivedeny:

e

kondenzatoru, ipkteré mize byt kondenzator spinan,
- maximélni provozni teplota okoli- nejvySSi teplota okoli a tedy i nadoby
kondenzatoru, které je mozné v provozu dosahnout,

- ,HOT SPOT" teplota— teplota v nejteplejSim méskondenzatoru.

Obrazek 6 — Rez kondenzatorem
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Zdroj: Vishay, produktovy list — Vykres vnitini uporadani — viz Priloha ¢. 1

Popis Obrazku 6:

1 svitek: pokovena félie svinuta do valce (elektrody s dirikem)

2,3  pFipojovaci vyvody s propojovaci paskquuzné propojeni svitku s vyvody
4 lepici paska:péaska pro fixovani centrovani

izolace:izolace oddlujici svitek od nadoby kondenzatoru

nadoba kondenzéatoru/obahlinikové valcovédo kondenzatoru

fixaéni éep: cep se zavitem umagjici mechanické uchyceni kondenzatoru

centrovani:vlozka pro spravné umésti svitku v nadob

© 00 N O O

¢apka polovéni: vnitini krytka svitku
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10 lepici paska:paska zabraujici rozvinuti svitku kondenzéatoru
11 plastovéacapka: vrchni uzagr kondenzatoru

12 zalévaci hmotazalévaci hmota, ktera vyjplje volny prostor v nadab

Cely vykres vnitniho usp#ddani kondenzatoru Vishay je uvedenyitd2ec. 1.

Pokud se teplota okoli zvySi na hodnotu maximatmiotené teploty nadoby
kondenzatoru, neé¢h by jim jiz protékat zadny proud. Proud by teplatddoby
kondenzatoru je8tzvysil a jeho Zivotnost by se tim razahtsniZila nebo by iimo
doslo k destrukci.

,Zivotnost kondenzéatoru zavisi na teplohista Hotspot zjsobené protékajicim
proudem a filozeném nagti. BéZzre¢ se tato Zivotnost pohybuje v rozmezi 100 000 —
200 000 hodin.‘{6, str. 4]

Obrazek 7 - Zivotnost kondenzatoru vztazena k tzv. hot spot teploté
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Zdroj: [6, str. 4]

Velmi dilezitym Udajem kondenzatorufipnavrhu ngnice je ztratovy éinitel,
ktery vyjaduje ztraty v materialu dielektrika, iz@laim odporu a odporu kontakt
Pokud kondenzator pracuje véidavém obvodu, ztraty agobuji uvnit kondenzatoru

zvySeni teploty, které fize @i vysoké frekvenci zfsobit i destrukci kondenzatoru.
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4.2 Problematika €asteénych vyboj G

U foliovych kondenzatdr je kladen obrovskyidaz na kvalitu pouzité izotai
folie. PrestoZze jsou dnesSni technologie vyroby velmi ¥i&spnelze zamezit vzniku
nehomogenit uvnit¢i na povrchu dielektrika. Pro posouzeni kvalitylao® existuje
fada diagnostickych metod. Zakladem &mné diagnostiky jecasné zji&tni poruchy
ve struktie sledovaného objektu na zakladletekce jejich z#m. Z pohledu
piedchazeni moznosti vzniku zavady je nej&rfsim mistem izoléni systém. Jednou
z intenzivré se rozvijejicich metod s vysokou vypovidaci scleggino kvalit izolace
a nedestruktivnim charakterem je metodgdeni aktivityéast&nych vyboji.

[4, str. 4]Slaba mista vyskytujici se uvidtielektrika byvaji nejastji lokalniho
charakteru. Nachazeji-li se v mistezicim mezi nabitymi elektrodamizize dojit
k prekraceni meze elektrické pevnosti dané lokality, vedaiadie vzniku vyboje. Tyto
vyboje maji lavinovy nebo jiskrovy charakter a naayie jecaste’né vyboje. Jev
caste’ného vyboje obeenpredstavuje tzv. nedplny elektricky vyboj nachazejeci
v oblastech nehomogenit uvndielektrika (dutiny, bubliny), kdy dochazi lemoséni
pouzecasti vzdalenosti mezi elektrodami a zbytek nepoklse dielektrika je schopen
nadale odolavat namahani provoznitiozkusebniho naji. Caste’né vyboje mohou
zacinat bu/ na elektrod nebo na povrchu dutiny v dielektriku. Mohou sengav
projevovat jako korona na hranach nebo ve fénmovrchovychéi klouzavych vybd;

na povrchu dielektrika.

[2, str. 3] Dle technické normy IEC 60270 dast&ény vyboj definovan jako
lokalni elektricky vyboj, ktergast&né premosuje izolaci mezi vodi a ktery se mze
nebo nemusi objevit v okoli vadi. Tyto vyboje vznikaji v @kledku koncentrace
lok&lniho elektrického naméahani v izolaci nebo ejarj povrchu a vytv&ji proudové
impulzy. Tyto malé vyboje maji obvykle degr&da (inky na izolaci,¢imz trvale

zkracuiji jeji zivotnost a spolehlivost.
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[5] Caste&né vyboje dlime dle mista vyskytu na:

- Vnéjsi — tzn. vyboje v plynech v okoli elektrod malycHguoéra nebo zakiveni, jako
nag. doutnave&i korénové vyboje;

- Vnit¥ni — tzn. vyboje v plynech, obklopené pevngnkapalnym dielektrikem, na&p
vyboje v plynnych dutinkach v pevném dielektriku;

- Povrchové- vznikaji v okoli elektrod na rozhrani pevnéhglynného dielektrika.
Na Obréazku 8 jsou zobrazengzné druhycast&nych vyboji vznikajici mezi

elektrodami, izol&nim materidlem a plyny nebo kapalinami.

Obrazek 8 — Typicka usporadani elektrod pro ¢astecné vyboje (a — vnéjsi, b — povrchové, c — f — vnitini)
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Zdroj: [4, str. 4]

Vot

[4, str. 5] Pricinou vzniku vySe uvedenyelaste’nych vybaj byva Spatdé
navrzeny izolani systém, uziti nedokonalé technologie, nedodrigtinologickych
postupi nebo pekra‘eni pedpokladanych provoznich podminek. Obepiati, ze
izolace a urychluji starnuti izotmiho systému. V mistech jejichispbeni vznika
extrémni tepelné zatizeni materialu, dochazi keikwzragresivnich slatenin

(nap. ozon) a povrch izolantu je naruSovan dopademtrdélch castic (elektrod,
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iontzz). Jejich postupn& destruktiveinnost niZze po djaké dole vést az k totalni poruse
izolachiho systému a havarii celéhofzeni. Proto se v séasné dob klade stale #tSi
diraz na zkousky elektrickych7zzeni, jejichz cilem jecas objevitcaste’né vyboje,

stanovit jejich velikost a p@fpad lokalizovat zdroj.

Pri vyuziti diagnostiky pomoci titeni casteénych vybofi je mozné zjistit slaba
mista vyskytujici se uvritlielektrika a na zakladvyhodnocenidchto neteni je mozné
vylouwcit z pouziti ty vyrobky, které maji vysSi prasygbdobnost poruchy. Diky této

selekci vyrobci zvysuji spolehlivostni index svyghrobki.
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V této bakaléské praci je zpracovana zakladni problematika tefbel zatZzovani

vykonovych né&nici pro trakci.

Pro kazdou typovou zkouSku provadu na draznim Z&eni je nutné dodrZzovat
predpisy dané vientieskymi technickymi normami platnymi pro draznfizani. Tyto
piredpisy byly v rdmci této prace prozkoumany a vypddmnijez se tykaji problematiky

typoveé zkousky oteplenimdnice trolejbusu.

Pro provedeni této typové zkouSky jsotegepsany konkrétni teploty a hodnoty
pro samotné komponenty i okolni pr@sti, kterych nesmi byt dosazeno tak, aby byla
zkouSka usgsna. Oilezity je pak nejen navrh samotnéh@nite, ale roviz spravné
stanoveni réicich mist tak, aby vystupy &y spravnou vypovidaci hodnotu

pro vyhodnoceni vysledku. Takova mista byla v bék&e praci definovana.

Na zéklad dlouhodobych zkuSenosti byly problematickymi komgraty z pohledu
Zivotnosti nénice identifikovany kondenzatory, proto byla bakski prace po dohed
s doc. Dr. Ing. Flajtingrem rozgéha o kapitolu kondenzator pohonnych systémech,
analyzu maximalnich ffpustnych teplot izokmich folii pro féliové kondenzatory
a problematikuast&nych vyboji opst v souvislosti s izoknimi féliemi. Diagnostika
metodoucasté&nych vyboji dokaze eliminovat moznou zavadu v dielektrikudaéého
kondenzatoru je&tpred jeho pouzitim v pohonwimz zn&né sniZuje poruchovost

celého systému.

Nemér daleZitou sowasti jsou i zkuSenosti celého tymu podilejiciho se
na vyzkumu, vyvoji i realizaci #mice. Ze zkuSenosti n#iglad vyplyva, Ze je vhodné
uvazovat rezervy 10 az 15 % oproti tabulkovym hadnmo danych vyrobci, coZz se

pozitivné projevi na Zivotnosti vyrobku.
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Rez kondenzatorem Vishay
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