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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyvd moznosti inteligentniho zuzitkovani nadvyroby elektrické
energie z obnovitelného zdroje elektrické energie (OZE), ktery je pfipojeny na distribu¢ni
sit nizkého napéti (NN). Vzhledem k nestalé povaze vykonu OZE je zakladnim
predpokladem spravné funkce plynula regulace zatéze komunikujici v redlném cCase se
zafizenim meéticim napéti jednotlivych fazi, jejich proud a také Gc¢inik cos ¢ na predavacim

misté do sité NN.

Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze se jedna o zatizeni ptfipojené do vetejné sité NN, je hlavnim
cilem této prace rozbor a posouzeni kli¢ovych parametri elektromagnetické kompatibility
(EMC), ptedevsim elektromagnetickych interferenci (EMI) a stanoveni zavéru vedouciho

k doporuceni mozného feseni EMC z hlediska meznich hodnot emisi ruSeni do sit¢ NN.
Klic¢ova slova:

Inteligentni regulace vykonu, inteligentni ohfev TUV, ruSeni, kompatibilita, flikr,

harmonické, harmonicka analyza, IGBT.
ABSTRACT

The thesis deals with the possibility of the intelligent utilization of overproduction of
electrical energy from renewable source of electrical energy, which is connected to the
low-voltage distribution network. Because of the unstable nature of performance of the
renewable source of electricity, a correct regulation of load which communicates in
real-time with a device to measure voltage of individual phases, their current and

power-factor cos ¢ in the transfer point to the low-voltage distribution network is needed.

Because of the fact that it is a device connected to the public low-voltage distribution
network, the main aim of this thesis is the analysis and assessment of the key parameters of
the electromagnetic compatibility (EMC) and especially key parameters of electromagnetic
interferences (EMI) and setting a conclusion that will lead to the recommendation of the
possible solution of EMC in terms of thresholds of the emission noise to the low-voltage

distribution network.
Keywords:

Intelligent regulation of performance, intelligent heating of hot service water, interference,

compatibility, flickr, harmonic, harmonic analysis, IGBT.
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UvVOoD

V poslednich letech doslo k rozvoji instalaci OZE ve velké skale typu a velikosti
instalovaného vykonu. Obnovitelna energie mize mit mnoho forem a lze ji ziskavat
pfeménou piirodnich energii, napfiklad tepelné, mechanické, chemické a solarni
(fototermické a fotovoltaické), pfiCemz rozsifeni konkrétni formy OZE velmi zélezi na
technologickém pokroku v dané oblasti. Pfedevsim oblast fotovoltaické energie je jednou
znejvice se dynamicky rozvijejicich. Diky tomuto pokroku celosvétové roste vykon
instalovany ve fotovoltaickych elektrarnach a lze predpokladat, Ze se bude jednat

o dlouhodoby trend.

Nartst poctu instalaci fotovoltaickych elektraren (ddle jen FVE) lze pficist nékolika
vlivim, a to pfedev§im dramaticky klesajici cené technologii a také jednoduchosti
instalace, kdy v pfipadé¢ malych FVE lIze tyto instalace provadét piimo na stfechy
stavajicich rodinnych domi. Tyto faktory pfiblizuji moznost porfidit si vlastni FVE stale
vétsi skuping obyvatelstva. Aktualné je v CR instalovano 28 370 FVE s celkovym
vykonem 2 130 MW [1]. Tento typ OZE je také podporovan se strany statu rlznymi

formami dotaci.

Prace se zamé&fuje na standardni instalace pfipojené na vetfejnou sit’ nizkého napéti (NN),
takzvané ,,On-Grid“ OZE. Jedna se o OZE, které se instaluji na pfipojna mista distribu¢ni
sit¢ v hladin€é NN. V jinych hladindch je nutné instalovat napétové transformatory. Tyto
OZE se skladaji z n¢kolika funk¢nich blokii pracujicich se stejnosmérnym a stiidavym

napétim. Toto sloZeni vychéazi z fundamentalnich principii fungovani takového systému.

Moznost inteligentniho zuZitkovani nadvyroby elektrické energie se nabizi predev§im
u FVE malych $pickovych vykoni (fddové do nékolika desitek kWp) fungujicich v rdmci

objekti firem a domdacnosti.

Vystupem OZE ptipojeného na sit’ NN musi byt sinusové napéti splitujici zakonné normy
EMC. Toto je realizovano pomoci takzvanych méni¢l napéti synchronizovanych na
sitovou frekvenci a fazi. Vytvafené napéti musi mit G¢inik cos ¢ roven hodnoté —1. Timto
1ze dosdhnout zaporného vykonu na predavacim misté a pretoku energie do vetejné sité
NN. Diky tomuto principu se odbérné misto chova jako paralelné pfipojeny zdroj
elektrické energie a dodava energii do sit¢ NN. Nutnost pouziti téchto ménici vychazi

z predpokladu, Ze vétSina OZE preméiiuje obnovitelnou energii na stejnosmérné napéti
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aproud, pifipadné nelze dosdhnout produkce idedlniho sinusového stifidavého napéti

230 V o stalé frekvenci 50 Hz a toto garantovat za vSech podminek.

Stav, ve kterém systém dodava energii do sit¢ NN, neni u téchto zdroji zakazan, ale neni
prili§ zadouci. Vyrobci elektrické energie jsou tedy ekonomicky motivovani k optimalizaci
spotfeby v misté vyroby. Tato motivace je realizovdna ze strany distributorti elektrické
energie formou velmi nizkych vykupnich cen. Aktualni vykupni cena dodavky energie do
sit¢ NN ¢ini podle odhadta 0,3-0,9 K¢ / kWh. Bohuzel nelze ziskat oficialni statistiky,
nebot’ jednani o vykupni cené je nevefejné, netransparentni a probihd individualné

s kazdym vyrobcem OZE.

Naopak u ceny za odbér elektrické energie ze sit€¢ NN Ize vychéazet z oficidlnich statistik,
pricemz prumérna cena 1 kWh dodané do domacnosti vroce 2017 cCinila 5,12 K¢

s DPH [2].

Protoze u elektrické energie vyrobené pomoci vlastniho OZE odpadaji poplatky vcetné
poplatki za distribuci, Ize je spotfebovat na néklady rovnajici se nakladim na servis

a amortizaci technologii nutnych k jejich vyrobé.

Z vyse uvedeného tedy vyplyva, Ze je-li vyrobena energie lokalné spotfebovéana a je-li
inteligentné zamezen odbér energie ze sit€ NN, dojde k uplatnéni finanéniho bonusu

priblizné 4,6 K¢ za kWh (rozdil prodejni a vykupni ceny).

Toto chovani distributora je zptsobeno skute¢nosti, Ze elektrickd energie nepredvidatelné
dodavana do sit¢ NN mu zpisobuje odchylky ve frekvenci a napéti. Vznikaji mu tedy
vicenaklady potiebné k regulaci sit¢ NN. Tyto dodavky také nejsou ze strany distributora
nijak fizené.

Jako nejvyhodnéjsi zptsob zuzitkovani této nadvyroby se nabizi inteligentni ohtev teplé
uzitkové vody (TUV), piipadné¢ ohfev topného média ureného k vytapéni. Zakladni
ptedpoklad je, Ze zafizeni nesmi vyuZivat energii na ukor ostatnich spotiebicli, musi mit
misté. Jako dalSi zajimava moznost se nabizi inteligentni nabijeni elektromobilil, ale touto

moznosti se tato bakalatska prace nebude zabyvat.

Cilem prace je predevsim stanoveni a zhodnoceni EMC pozadavkl na zafizeni schopné

vyuZit tuto nadvyrobu elektrické energie k inteligentnimu ohtevu TUV.
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Diky takovému zatizeni by bylo mozné pfipravit dostatek TUV i za pomoci malé FVE a za
¢aste¢n¢ oblacného dne. Bylo by tedy mozné zcela idedln¢€ optimalizovat vlastni spotiebu

elektrické energie.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

1 ZAKLADNI POJMY

Protoze inteligentni regulace najde uplatnéni piedevSim u zdroji s velmi proménlivym

vykonem, byl pro ucely této bakalaiské prace zvolen OZE typu fotovoltaicka elektrarna.

Mnozstvi energie vyrobené pomoci FVE je zavislé na mnoha faktorech. Rozhodujici jsou
okamzity vykon, zavisly na venkovni teploté a intenzit¢ slunecniho zafeni, a energie
vyrobena za den, ktera je zavisla na ro¢nim obdobi, pocasi a dané délce doby slunecniho

svitu. Délka dne je velmi proménna a pohybuje se v rozmezi 8 az 16 hodin [3].

V zimé se také slunce pohybuje pouze nizko nad horizontem, a intenzita slune¢niho zareni
je tedy velmi nizkda. Je proto nutnd velmi piesna regulace, aby bylo mozné vyuzit i vykon

v fadu pouze stovek W.
1.1 Zakladni pojmy FVE

1.1.1 Fotovoltaické pole

Jedna se o sériové-paralelni zapojeni nckolika jednotek az stovek kust fotovoltaickych
panelid. Jeden tento panel produkuje stejnosmérné napéti v rozmezi 20 V az 40 V
s ohledem na specifikaci danou vyrobcem. Konkrétni zapojeni je specifické a pro jeho
vytvofeni je pouZzivan v idedlnim piipadé specialni software dodany pifimo vyrobcem
stiidace. Tento software na zaklad€ vybéru konkrétniho typu FV panelti a konkrétniho
stiidace provede simulaci n¢kolika moZnych variant sériové-paralelniho zapojeni a poté
doporu¢i tu nejvhodnéjsi z hlediska idealniho pracovniho bodu. Software tedy stanovi
urcity pocet vétvi obsahujicich sériové zapojené FV panely. Pro spravnou funkci sttidace
je velmi dilezité, aby na jeho svorkidch na vstupu stejnosmérného napéti toto napéti
dosahovalo idealni hodnoty (pfiblizn€ 400 V), protoZe toto napéti ma velky vliv na

ucinnost piremény stejnosmérného napéti na stiidaveé a spolehlivou funkci stidace.

1.1.2 Fotovoltaicky stiida¢ (invertor)

Zakladnim tkolem stfidace je pfeménit stejnosmeérné napéti pochazejici z FV pole na
stiidavé napéti pouzivané v siti NN. Tyto stiidace mohou byt bud jednofdzové, nebo
ttifazové v zavislosti na pozadovaném vykonu. Vyrabi se v pestré Skale vykona prakticky
od nékolika kW po desitky kW. I v ptipadé¢ opravdu velkych instalaci (MW) se casto

pouziva vétsi mnozstvi mensich stfidact namisto jednoho centralniho.
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1.1.3 ReZim provozu OZE

V ceskych podminkach 1ze OZE provozovat v nékolika rezimech s rozdilnym zpiisobem

finan¢niho vyporadani.

Zeleny bonus

Tento zpusob piipojovani FVE neni od 1. 1. 2014 mozny, je vsak stale nékolik tisic FVE

pfipojenych timto zptisobem.

Jedna se o variantu, kterd je nejvhodnéjsi k implementaci inteligentni regulace piebytku.
Tyto FVE jsou vybaveny elektromérem umisténym bezprostfedné za ménicem napéti a na
kazdou vyrobenou kWh je vyplacen zeleny bonus bez ohledu na zplisob vyuziti této
vyrobené energie. Pokud je tedy technicky mozné tuto energii spotfebovat, je na ni stale

vyplacena podpora ve formé zeleného bonusu.

Pevné vykupni ceny

Za ucelem provozu OZE je vytvotfeno vyhrazené¢ odbérné misto a finan¢ni vypotadani je
provadéno na zakladé odeCtu na tomto odbérném misté. Tento zplsob neni vhodny

k regulaci, protoze zde nedochdzi ke spotiebe vyjma vlastni technologické spotieby.

Mikrozdroj

Zdroj je pripojen k siti NN a nedostava zadnou nepiimou podporu. Tento zptisob je vhodny
k regulaci, protoze piebytky jsou pouze vykupovany za vykupni ceny. Méfeni probiha

pomoci ¢tyfkvadrantniho elektroméru na predavacim misté.

1.1.4 Elektromér na prediavacim misté

Tento elektromér je z hlediska inteligentni regulace velmi dilezity, jedna se o elektromér,
na jehoz zaklad¢ probihd finan¢ni vypotadani s distributorem elektrické energie. Diky
znalosti velmi komplexni problematiky rozfazovani OZE byly ze strany distributorfi
elektrické energie provedeny znacné investice a staré souctové elektroméry jsou
nahrazovany velmi modernimi ¢tytkvadrantnimi elektroméry, které jsou schopny soucasné
méfit odbér 1 dodavku, a to na kazdé fazi oddélené. Z tohoto ditvodu prakticky vyvstava

potieba inteligentni regulace zatéze, a to pro kazdou fazi oddélené.

Na mnoha OZE je instalovana souctova regulace, ktera pracuje se sumou dodavaného

vykonu bez ohledu na fazi, a poté je pfipojovana zatéz pomoci stykacl také bez ohledu na
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danou fazi. Tento typ regulace je sice technicky velmi jednoduchy, avSak po vyméné
souctového elektroméru za ctyrkvadrantni za¢ne dochazet k nemalym finan¢nim ztratdm
vyrobce OZE. Zatne se projevovat stav soucasné dodavky a odbéru z vetejné sit¢ NN,

pricemz se plné projevi rozdil prodejni a vykupni ceny popsany v tvodu.
Tento stav si 1ze vysvétlit na jednoduchém ptikladu:

FVE o $pickovém vykonu 12 kWp vyuzivajici 3fazovy stfida¢ je exponovana pouze
difuznimu zéfeni a jeji aktualni vykon je pouze 3 kW, tento vykon je dale rozdélen
stejnomérné na vSechny 3 faze a na preddvacim misté je detekovdna suma zéporné¢ho
vykonu 3 kW (dodavka do vefejné site). Toto je vyhodnoceno souctovou regulaci a na fazi
L1 je pfipojena uziteCna zatéz ve forme bojleru o hodnoté 2 kW pomoci stykace. Regulace
poté v souctu vyhodnocuje stav na ptredavacim misté jako vyhovujici (zdporny vykon
1 kW). Tento stav je ovSem vyhodnocen ¢tyfkvadrantnim elektromérem realné, a to tak, ze
na fazi L1 dochazi k odbéru 1 kW z vetejné sité a na fazi L.2, L.3 k dodavce do vetejné sité.
Vse je poté uctovano dle patficného tarifu s fadovym rozdilem ceny energie k tizi vyrobce

OZE.

Kviili potfebé zamezeni tohoto neZzadouciho stavu je tedy nutna velmi pfesna a inteligentni

regulace.

1.2 Analyza a zhodnoceni moZnych reSeni zuzitkovani pirebytecné

energie ziskané z OZE

Technicky se nabizi n€kolik moznych zptisobt zuzitkovani prebytkti vyrobené elektrické

energie.

1.2.1 Lokalni bateriové systémy

Jako nejefektivnéjsi se na prvni pohled jevi uskladnéni nadbyte¢né elektrické energie do
baterii a posléze jeji vyuziti v dob€ nedostatku vlastni vyroby. BohuZel toto feSeni narazi
na mnoho piekdzek, a to predevSim ekonomického razu. Stiidavy proud ze stiidact je
nutné premeénit zpét na stejnosmérny proud a ten poté pomoci regulatoru dobijeni fizeného
battery managementem a balancerem uloZit do baterii. Existuji také hybridni ménice, kde
1ze baterie pfipojit pfimo k ménici napéti starajiciho se o pfeménu stejnosmérného napéti
z FV pole. Jedna se vSak o specidlni zafizeni, které neni masov¢ instalované, a nelze je

tedy pouzit u stavajicich FVE cerpajicich jakoukoliv formu nepiimé podpory. Po



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

v

ptekonani technickych obtizi se dostaneme k ekonomické strance. Nejpouzivanéjsi jsou
bateriové moduly od cinského vyrobce PylonTech s aktudlné nejlepsi ekonomickou
navratnosti (verze US2000B o kapacité¢ 2,4 kWh) a s maloobchodni cenou 32500 K¢
v¢. DPH.

Po vypoctu nakladi na 1 kWh energie ziskané z baterie se dostaneme piiblizné na cenu
8 K& / kWh. V praxi je nutné zohlednit pracovni rozsah baterie a také pocet nabijecich

cykli baterie.

Z tohoto ekonomického faktu je patrné, ze se za stavajicich podminek a v mistech
pripojenych k vetejné siti NN jedna o ekonomicky nesmysiny koncept, kdy cena elektiiny
odebirané ze sit¢ je zlomkem ndkladt na pouhé uskladnéni stejného mnozstvi energie do

baterie.

1.2.2 Virtualni bateriové systémy

Tato moznost je piipravovana, nejsou ale bohuzel zndmy zadné ekonomické podrobnosti.
Naptiklad spolecnost E. ON Energie, a. s. pripravuje koncepci virtualni baterie, kdy bude
tuto virtudlni kapacitu pronajimat piimo majitelim FVE [4]. Jednd se o obdobnou
technologii jako v bodé¢ 1.2.1 (centralizovanou) a lze tedy ocekdvat také vysoké ceny

a kWh kapacity.

1.2.3 UZitecna zatéz pripojena ke stejnosmérnému napéti FV pole

Vzhledem k principu fungovani stfidaci napéti neni tato varianta technicky ptipustna.
Také u OZE pftipojenych v reZimu zelenych bonust by nedochézelo k vyplaceni neptimeé
podpory na spotiebu realizovanou pred elektromérem méficim celkovou vyrobu, ktery je

pouzivan ke stanoveni vySe podpory.

1.2.4 UziteCna zatéz pripojena na sit’ NN

Toto pfipojeni musi byt realizovano v rdmci jednoho odbérného mista a zdroj OZE musi
byt pfipojen na totozné odbérné misto.

Zatez pripojovand pomoci stykacii

Pro zapinani elektrickych spotiebicli se bézné pouzivaji stykace. Jejich vyhodou je nizky

odpor kontaktll a z toho plynouci maly ztratovy vykon. Toto bohuzel nelze aplikovat pro
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OZE disponujici ctyfkvadrantnim elektromérem, protoze by dochdzelo k nechténym

odbértim ze sité popsanym v bod¢ 1.1.4.

Zatéz pripojovand pomoci SSR

Solid-State Relay je polovodicova soucastka pouzivand k ndhrad¢ klasickych
mechanickych stykacl. Jednd se o soucastky fadoveé rychlejsi a mensSich rozméri bez
mechanickych soucasti, jejich nevyhoda je vyssi ubytek napéti a tim padem vyssi ztratovy
vykon. Je tedy nutné je dodatecné chladit [7]. SSR pouzivaji jako vykonovou soucastku
Triak, z tohoto diivodu neni nutné proud usmeériovat, ale bohuzel Triak nelze rozepnout

diive nez pti prichodu nulou, a nelze tedy pouzit PWM (Pulse Width Modulation).

Zatez pripojovand pomoci IGBT tranzistoru iizeného pomoci pulzné Sirkové modulace

Toto feSeni je technicky velmi narocné, avSak lze pfedpokladat, ze touto cestou lze
dosdhnout pozadovanych vlastnosti minimalné z hlediska plynulosti regulace vykonu.
IGBT tranzistor (Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem) je polovodicova soucastka

kombinujici unipolarni a bipolarni tranzistor [3].

V posledni dob& doslo ke znaénému poklesu ceny téchto komponent a jsou pouZzivany
u nejmodernéjSich zafizeni, jako jsou elektromobily, tepelna Cerpadla, fizeni primyslovych

motort, invertort a v mnoha dalSich ptipadech.
Vyhody feseni pomoci IGBT:

- moznost spinani velkych proudi a napéti,

- pro naSe ucely dostacujici spinaci frekvence (ftadove kHz),
- pfijatelna cena,

- bez mechanickych soucastek,

- vysoka presnost fizeni,

- ftizené pouze elektrickym polem.
Nevyhody feseni pomoci IGBT:

- nutnost spinany proud usmérnit,
- nutnost optoelektrického oddéleni vykonové ¢asti obvodu,
- predpokladané obtize s vy$§imi harmonickymi,

- velmi slozité poZadavky na fizeni a provozovani IGBT.
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Obr. 1. Fyzicka struktura IGBT [24].

1.3 Pozadavky EMC a reserse norem CSN

Kazdé¢ elektrické zatizeni je zdrojem elektromagnetického ruseni, které se Sifi prostiedim
arusivé plsobi na ostatni zafizeni. Z dlivodu potieby zajisténi slucitelného fungovani
rozliénych systémi vznikl obor elektromagnetické kompatibility (EMC) skladajici se
z elektromagnetické susceptibility (EMS) a elektromagnetickych interferenci (EMI).
V ramci Evropské unie jsou normy EMC zcela harmonizovany. Za i¢elem harmonizace
vznikla komise CENELEC (European Commitee for Elecrotechnical standardization). Do
této komise je zapojeno 28 elektrotechnickych vyborti. Normy vydané touto organizaci

jsou oznaceny znackou EN.

Z hlediska emisi ruSeni je zavazna norma CSN EN 61000-2-2, ktera je Geskou verzi

evropské normy EN 61000-2-2. Tato norma je platna od ledna 2003.

Cely ndzev normy zni:

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 2-2: Prostfedi — Kompatibilni arovné pro
nizkofrekven¢ni ruseni §ifené vedenim a signaly ve vefejnych rozvodnych sitich nizkého
napéti.

Norma se vztahuje na:

- veskera elektricka a elektronické zatizeni s fazovym proudem az 16A,

- elektrickd zatfizeni zapojena do vetejné rozvodné sité napéeti 230/400 V.
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Zatizeni jsou rozdélena do nésledujicich tfid:
T¥ida A

- trojfazova symetrickd zafizeni,

- domaci spotiebice,

- stmivace pro osvétleni,

- audio zafizeni.
Tiida B

- prenosna elektrickd naradi a svarecky.
T¥ida C

- svételna zatizeni.
Tiida D

- osobni pocitace, monitory a televizni pfijimace o ptikonu velikosti Py < 600 W.

Pti zhodnoceni EMC zvazovaného regulacniho zafizeni je nutno uvazovat nasledujici jevy.

1.3.1 Kolisani napéti a flikr

Pocit nestdlého zrakového vniméani vyvolany svételnym podnétem, jehoz jas nebo
spektralni rozloZeni kolisa v Case [23]. Tento jev nastavd pfipojenim kolisavé zatéze
k napdjeci siti. Za normalnich okolnosti nema dojit k poklesu nebo nartstu hodnoty napéti
o vice nez 3 %. Mira flikru Py se urcuje po dobu 10minutové periody a odviji se od poctu

zmén pravouhlych napéti za minutu. V nasem ptipad€ bude uréena pomoci flikrmetru.

1.3.2 Celkové harmonické zkresleni THD

Jednd se o velicinu definujici celkové harmonické zkresleni (Total harmonic distortion).

K ziskéani hodnoty této veli¢iny lze pouzit nasledujici vztahy:

NI EAIZ 4+ 1

THD; = - .100[%] (1)
1

_ NUZ+UZHUZ+ -+ UZ

THD, = T .100[%)] 2)
1
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Maximalni ptipustna hodnota THD se rovna 8§ %.

1.3.3 Harmonické az do radu 50 véetné

Z davodu klesajiciho podilu Cisté rezistivnich zatézi dochéazi k neustalému nartstu zdroji

harmonickych a z hlediska jejich omezeni je nutné postupné omezovani pomoci aktivnich

krokti. Déle trvajici harmonické maji negativni tepelné uc€inky na kabely, transformatory,

motory, kondenzatory a dalSi zafizeni. Plsobeni kratkodobych harmonickych mtize mit

rusivé ucinky na elektronické pristroje. Zvazované zafizeni spada do kompatibilni trovng,

kterd je definovana nasledujicimi tabulkami.

Tab. 1. Kompatibilni urovné pro jednotliva harmonickad napéti v sitich nizkého napéti [5].

Liché harmonické, jejichz
fad neni nasobkem tii

Liché harmonické, jejichz

fad je nasobkem tFi

Sudé harmonické

Rad Napéti Rad Napéti Rad Napéti
harmonické | harmonické | harmonické | harmonické | harmonické | harmonické
h % h % h %

5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,4 6 0,5
13 3 21 0,3 8 0,5
17<h<49 | 227x(17/h) | 21 <h<45 0,2 10<h<50 | 0,25x (10/h)
-0,27 + 0,25
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Tab. 2. Meze pro emise harmonického proudu spotrebicu dle IEC 61000-3-2 se vstupnim
fazovym proudem <16 A [5].

Spotrebice tiidy A Spotiebice tfidy B
Rad harmonické Maximalni proud Rad harmonické Maximalni proud
[A] [A]
3 2,30 3 3,45
5 1,14 5 1,71
7 0,77 7 1,155
9 0,40 9 0,60
11 0,33 11 0,495
13 0,21 13 0,315
15+39 0,15-15/h 15+39 0,225-15/h
2 1,08 2 1,62
4 0,43 4 0,645
6 0,30 6 0,45
8+40 0,23-8/h 8+40 0,345-8/h

Tab. 3. Meze pro emise harmonického proudu spotrebicu dle IEC 61000-3-2 se vstupnim
fazovym proudem <16 A [5].

Spotrebice tridy C Spotrebice tfidy D

Rad Maximalni Rad Maximalni pomér Maximalni
harmonické | % proudu | harmonické mA/W proud [A]

2 2 3 3.4 2,30

3 30-cos ¢ 5 1,9 1,14

5 10 7 1,0 0,77

7 7 9 0,5 0,40

9 5 11 0,35 0,33
11+39 3 13 3,85/h 0,15:(15/h)

Zatizeni regulatoru bylo klasifikovano jako spotiebi¢ tfidy A, a budou na néj tedy

aplikované pfisluSné meze.
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1.3.4 Meziharmonické az do 50. harmonické

Oblast meziharmonickych napéti se stale vyviji a je pfedmétem aktualniho vyzkumu
a diskuse o zplisobu a kvantifikaci ptipustnych urovni. V soucasné dob¢ jsou piipustné
meze stanoveny jen blizko zakladnimu kmitoctu 50 Hz. Pfimym disledkem ptlisobeni
meziharmonickych napéti je amplitudovd modulace napiajeciho napéti. Puasobeni
meziharmonickych se projevuje pfedevsim na svitidlech, které vykazuji tzv. zazn&jovy
efekt, jehoz ptimym disledkem je vznikly flikr. Frekvence tohoto efektu je rozdilem mezi
frekvencemi dvou casové shodnych napéti, tj. mezi meziharmonickou a zakladni frekvenci.
Meze pro tento efekt je zaloZena na flikru a jeho plisobeni na 230 V Zzarovce. Meze je

graficky vyjadiena v [5].

1.3.5 Nesymetrie napéti

Meze pro nesymetrie napéti je uvazovdna v Casovém horizontu trvadni 10 minut a déle.
Nesymetrie napéti zptsobend jednofdzovym odbérem piipojenym na sdruzené napéti je
prakticky rovna poméru piikonu odbéru a trojfazového zkratového vykonu sité.

Kompatibilni Groven pro nesymetrii je zpétna slozka o velikosti 2 % sousledné sloZky.

V nékterych oblastech, zejména kde se pfipojuji velké jednofazové zatéze, se mohou

vyskytnout hodnoty az do 3 % [5].

1.3.6 Prechodova prepéti

Kompatibilni aroveit pro tento jev neni vzhledem k rozdilim tykajicim se amplitudy
a energetickému obsahu mezi prepétimi riznych pivodd (napiiklad rdzové impulzy
zpiisobené bleskem a spindnim) pevné specifikovana. K témto jevim je vedena

diskuse [5].

1.3.7 Docasna odchylka sitového kmito¢tu

Kompatibilni troveni pro docasnou odchylku kmito¢tu od jmenovité hodnoty 50 Hz je + 1
Hz. V praxi znacné zalezi na velikosti agregatii systému vefejné napdjeci sité a tato

odchylka dosahuje mnohem nizSich hodnot [5].

1.3.8 Stejnosmérné slozky

Mezni velikost stejnosmérné slozky neni specifikovana a tato slozka v praxi nenabyva

signifikantni Grovné.
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1.3.9 Signaly v siti

Informace ve formé signali jsou ve vefejné distribucni siti Sifeny vyhradné za ucelem
jejiho aktivniho fizeni a neslouzi potfebam tietich osob. Lze je rozdélit na ¢tyfi zékladni

typy.

Systémy hromadného dalkového ovladani HDO (110 Hz aZ 3 000 Hz)

Tyto signaly jsou vysilany jako sekvence impulzii v rozsahu trvani 0,1 s az 7 s. Tyto pulzy
jsou vysilany v sekvencich v rozsahu 6 saz 180 s. V posledni dobé jsou instalovany
systémy pracujici s nosnou frekvenci v rozsahu 110 Hz az 500 Hz. Pfenos probihd pomoci
injektovani parazitni sinusové viny o hodnoté 2 % az 5 % jmenovitého sitového napéti [5].
Timto je zdmérné zpiusobeno meziharmonické napéti a zkresleni sinusového prabéhu
napéti v siti. Hodnota tohoto zkresleni by neme¢la piekrocit meze pro liché harmonické.
Emise elektromagnetickych interferenci na téchto frekvencich mize zpusobit nefunkénost

systému HDO.

Stiredofrekvencni nosné systémy energetickych vedeni (3 kHz az 20 kHz)

Specifikace téchto systému je aktudlné v ptipravé, je ovSem nutné tyto frekvence zahrnout
do pozadavkii na EMS a EMI.

Vysokofrekvencni nosné systémy energetickych vedeni (20 kHz az 148,5 kHz)

Specifikace téchto systému je aktualni v pfiprave, je ovSem nutné tyto frekvence zahrnout
do pozadavkii na EMS a EMI.

1.4 Mozné zpusoby Fizeni

Tato kapitola se zabyvd moznymi zptisoby fizeni vykonového prvku.

1.4.1 Pulzné Sirkova modulace PWM

Pulzné Sitkova modulace slouzi k ptenosu signdlu diskrétnim zpisobem, tedy pomoci dvou
hodnot. Pfendsend informace je zakddovana ve formé stfidy, neboli Duty Cycle. Tento
udaj je uvadeén v procentech a dosahuje hodnot 0 % — 100 %. Z hlediska ptesnosti regulace
a jednoduchosti je tento zpusob nejvhodngj$i pro uvazovany regulator. Bohuzel lze

oc¢ekavat komplikace s EMC vzhledem k periodickému spinani velkych proudd.

T
DCL = - 100 % 3)
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Obr. 2. PWM signal o frekvenci 4,15 MHz pro DCL 50 % generovan

pomoct minipocitace Raspbery Pi a knihovny wiringPi [10].
Dle testovani vykonnosti zvazovaného fidiciho minipocitace Raspberry [10] vyplyva, ze
maximalni frekvence PWM o né¢kolik tada ptfevysSuje frekvenci potifebnou pro ucely

regulétoru.
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Pro vypocet zavislosti stiidy a efektivniho napéti pro sitovou frekvenci pouzijeme

nasledujici vztah [11]:

5 % n (+S)T,
Uzrms = T. ) f u (£)2dt = Z f - sin?(wt)dt
! 0 i=0 sz
n (l+5) Tz
4 1-— cos(Zu)t)
= Uirms - T. Z f
1 i=0 lT2
4)
2 © 51n(2 t) (i+5)T
= Uirms * T z t—
i=2 i'Tz
= Uirms

n
z T,-S+2 sin2:-(i+S8) T, w)—sin(2-i" T, w
T. 2T

i=0

Pii dosazeni celistvych nasobki ¢tvrtiny sitové frekvence 50 Hz dojde k eliminaci druhého

zlomku, protoZze jeho suma bude 0. Dostaneme tedy nasledujici vztah a vysledna

charakteristika se pfiblizi linearni zavislosti.

Uzrms = Urrms -

T
= Uirms n'_'S'2:U1rms'\/§ (5)

Vzhledem k nutnosti potlaceni emise akustického ruSeni je vyhodné pouzit frekvenci nad

mezi slySitelnosti spliiujici vySe zminéna kritéria. Tomu odpovida f =20 kHz.
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Obr. 3. Vizualizace spinani spliujici podminku pro spinaci frekvenci rovnou nasobku

ctvrtiny periody [10].

1.4.2 Fazové rizeni

Fazové tizeni je velmi rozSiteny zplsob regulace vykonu a na trhu je také nabizeno velké
mnozstvi produktll pracujicich na tomto principu. Jako vykonovy prvek se velmi casto
pouziva triak, ktery je sepnut pomoci ¢asové konstanty nastavené pomoci potenciometru.
K sepnuti vykonového prvku nedochdzi v nule, a vznikaji tedy ostré hrany, u nichZ se da
predpokladat, ze budou zdrojem ruSeni. Bude-li pouzit jako vykonovy prvek IGBT
tranzistor, je nutné detekovat priichody nulou pomoci pomocného obvodu a software,
protoze IGBT neni mozné pfirozené rozepinat pii prichodu do druhé pilviny. Problém by
také mohl nastat pfi spinani zat€zi kapacitniho nebo induktivniho charakteru, kde by
dochazelo k posunu uc¢iniku cos ¢ mimo hodnotu 1, a bylo by tedy nutné detekovat také

¢asovy prubeh proudu.
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y y=sin X, xe€ [0,2n]

/2 3n/2 2

Obr. 4. Ukdzka priibéhu napéti pri fazovém rizeni [12].

1.43 Rizeni pomoci celych period

Jedna se o zplsob fizeni realizovany spinanim celych nésobkl period sinusového napéti.
Tento zpusob tizeni je vhodny pouze pro odporové zatéze dosahujici velkych tepelnych
setrvacnosti. Zakladni ptedpoklad pro realizaci tohoto zplsobu fizeni je obvod detekujici
prichod napéti nulou a nésledné spinani a rozepindni pii nulovém napéti. Pii dodrZeni
téchto podminek Ize predpokladat, Ze nebude dochazet k vyskytu harmonickych.
Nevyhodu Ize spatfit v predpokladu, Ze bude dochazet k tvorbé flikr efektu. Tento efekt 1ze
potlacit pomoci dostatecné dlouhého intervalu, na némz se bude realizovat jeden cyklus

regulace vykonu.

Z hlediska nevyhod lze také piedpokladat, Ze tento typ regulace bude problematicky pii
méfeni na cCtyrkvadrantnim elektroméru na pfeddvacim mist€¢ a jeho chovani bude
v budoucnosti nutné podrobit dalsimu zkoumani. Velmi pravdépodobné bude totiz

elektromér prepinat mezi rezimem dodavky a odbéru.

Také pro regulaci pii nizSich vykonech bude nutné pouZzit velmi dlouhé regulacni intervaly

v fadu desitek period.
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Obr. 5. Ukazka prubéhu napéti pri rizeni pomoci celych period pro
S$=50 %.

1.5 Harmonicka analyza

Z bodu 1.3 lze odvodit, Ze nejkompilovanéjsi z hlediska EMC bude vyskyt harmonickych
napéti a proudii. Toto zkresleni se tykd napéti i proudu, a proto je pouzit pojem veli¢ina.
Jedna se o zkresleni idealniho sinusového tvaru pribéhu veliCiny, které je ekvivalentni

k superponovani harmonickych pribéht na urcenou veli¢inu. Analyza bude provedena

aproximaci Fourierovy fady.

1.5.1 Analyza Fourierovou fadou

Pomoci aproximace Fourierovou fadou Ize jakykoliv nesinusovy pribéh rozlozit na

zakladni funkci fra do fady sinusovych a cosinusovych funkci a na stejnosmérnou slozku.

Qo N .
u(t) =—+ (a - cos(kwt) + by - sm(ku)t)) (6)
5 ; k k



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

Vypocet koeficientit pro frekvenci spindani 20 kHz; PWM

Koeficienty ax a bk nutné k aproximaci lze ziskat pomoci nasledujicich vztaht [8]:

T 399 /iT1+STy
ay = ; + f u(t) - cos(kwt)dt = % - Z f Up,  sin(wt) - cos(kww) dt (7
0 =0 \ it
T 399 /UT1+5T;
by = ; + f u(t) - sin(kot)dt = ;Z J Up - sin(wt) - sin(kww) dt (8)
0 =0 \ iy

Podrobny postup vypoctu koeficienti je

uveden v praci [9], zniz také vyplyva, ze

nejmensiho poctu a nejvyssich amplitud dosahuji harmonické pro stiidu 50 %. K vypoctu

tedy bude pouzita tato hodnota.

Upn - [—cos((k + 1)wt)li'T1+5'T1 [cos((k — 1)wt)li'Tl+S'T1
a =2 + 9
Z9VA\ B CES VI k=D |,
399 . T +ST. . I"Ty +ST:
_Unp sin((k — Dowt)| ™+ [sin((k + Dwt)] 177
= n Z l k=D l - l *k+D l ) (19
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Obr. 6. Predikované amplitudy harmonickych pro PWM pri f> = 20 kHz a S = 50 % [§].

Vypocet koeficientit pro fazové rizeni

Tento vypocet je velmi podobny vypoctu pro variantu PWM a je podrobné rozebran

v praci [9]. Opét bude pouZita stfida o hodnote 50 %.

T
2
a, = T + J u(t) - cos(kwt) dt =

0

2-U,
=— (1)
T 2

f sin(wt) - cos(kwt) dwt + f sin(wt) - cos(kwt) dwt
(24 T+a

T

2
b, = T + f u(t) - sin(kwt)dt =

= (12)

T 21

j sin(wt) * sin(kwt) dwt + f sin(wt) * sin(kwt) dwt

a n+a
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Reseni integralt dle [8]:

Up (1+ (D1 1+ (=1k?
=_m. (> 7 . DVa))—1)+— 2
=5 ( | (cos((k+1D)-a)—1)+ =
(13)
-(1—cos((k—1)-a))>
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Obr. 7. Predikované amplitudy harmonickych pro fazové rizeni S = 50 % [8].
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II. PRAKTICKA CAST
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2  VYBER NEJVHODNEJSIHO RESENI

Z vysledkti harmonické analyzy je patrné, Ze splnéni pozadavki EMC v oblasti
harmonickych proudt neni pro PWM ani fazové fizeni mozné bez pokrocilych filtracnich
a kompenzacnich metod. Divodem je fundamentalni princip takového zafizeni, kdy
dochdzi k velkym proudovym zméndm a tyto zmény generuji harmonické proudy. Pfi

vybéru nejvhodnéjsiho feseni bylo piihlédnuto k tomuto aspektu.
Jako nejvhodnéjsi bylo vybrano feSeni zahrnujici minipocitac a vykonovy prvek IGBT.

Pokud se podaii zkonstruovat toto zapojeni, bude k dispozici univerzalni regulator
disponujici schopnosti pracovat ve vSech rezimech PWM, fazového fizeni, fizeni pomoci

celych period a také riznych hybridnich kombinacich téchto rezimd.

IGBT bude fizen pomoci mikropocitace dosahujiciho znaénych spinacich frekvenci na
vstupné vystupnich pinech schopnych generdlnich operaci ¢teni, zapisu a hardwarové

pulzné §itkové modulace o frekvenci az do fadu MHz [6].

2.1 Ridici minipo¢ita¢ a programové vybaveni

Jako ftidici minipocitaC byl pro ucely prototypovani zvolen Raspberry Pi 3 Model B
z diivodu vysoké flexibility a bohatého mnoZstvi portl a rozhrani.

2.1.1 Raspberry Pi 3 Model B

Mikropocita¢ navrzeny na architektute ARM nadaci Raspberry Pi Foundation. VyuZziva

64bitovy procesor ARM Cortex-AS53, taktovany na frekvenci 2 Ghz.

Tento minipocita¢ v sériovém provedeni disponuje 11bgn Wi-Fi modulem, 10/100 BaseT
Ethernet rozhranim, Bluetooth modulem, 4 USB porty a 40 GPIO piny.

Jako ulozisté slouzi SD karta, coz ovSem limituje pocet zapisi a je tedy nutné predchazet
Castému zapisovani na SD kartu.

Na desce minipocCitate se také nachdzi 40 univerzalnich GPIO (General-purpose

input/output) pind.
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Obr. 8. Kompletni minipocitac Raspberry 3 Model B [13].
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Obr. 9. Pinovani GPIO u Raspberry 3 model B [13].

Operacni systém Raspbian

Jako opera¢ni systém byl zvolen Raspbian z rodiny Debian GNU/Linux. Tento opera¢ni
systém je oficidlni distribuce dodavana k minipoc¢itacim Raspberry piimo jejich vyrobcem.
Jedna se o distribuci vysoce optimalizovanou pro architekturu ARM. Tento operacni
systém bude pouzit bez grafického prostiedi. Sprava minipocita¢e bude probihat vyhradné

pomoci SSH (Secure Shell) ptes Wi-Fi, nebo Ethernet.

Operacni systém je dodavan s licenci GNU GPL (vSeobecna vetejna licence GNU).

NodelS

Jedna se o béhové prostiedi vychdzejici z Google Chrome V8 JavaScript engine. Toto
prostiedi je provéfeno mnoha produkénimi aplikacemi. Disponuje rozsahlym balickovacim

ekosystémem npm, ktery vyrazné usnadituje programovani a zvySuje efektivitu. Diky
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pouziti NodeJS bude mozné implementovat aplikacni rozhrani umoziujici plné
automatizovanou a inteligentni komunikaci s dal§imi zafizenimi v ramci IoT (Internet of

Things) a Pramyslu 4.0.

Obr. 10. Oficialni logo prostredi NodeJS [14].

Skriptovaci jazyk ECMAScript 8

Jedna se o novou specifikaci skriptovaciho jazyka JavaScript normovaného neziskovou
organizaci ECMA International, a to podle specifikace ISO/IEC 16262:2011, ktera zatim
neni pln¢ implementovana ve vSech prohlize¢ich. Vzhledem k faktu, Ze je pouZzito béhové
prostiedi NodelJs a skript pobézi na lokaln¢ pfimo na fidicim minipocitaci je mozné tento

jazyk pouzit.

Tato specifikace umoziluje pouzit pokrocilé metody skriptovani, naptiklad funkce
await/async pracujici s asynchronnimi operacemi. Tyto funkce generuji tzv. piisliby neboli
promise, a je tedy mozné pomoci nich volat funkce, u nichz se predpoklada, Ze jejich
vykonani nebude synchronni s béhem programu a bude nutné vyckat na navrat vysledné
hodnoty. Tato vlastnost se velmi hodi pfedevsim do oblasti IoT a Priimyslu 4.0, kde spolu
zafizeni komunikuji pomoci sité, coz se da charakterizovat jako ukdzka asynchronni
operace, protoze odpovéd’ na pozadavek muze trvat rizné dlouhou dobu v zavislosti na
sitové infrastruktufe a rychlosti cilového zafizeni. Skript tedy v okamZziku zavoldni

asynchronni funkce dostane pftislib budouci odpovédi a mize se vénovat dal§im operacim.

GraphQL

GraphQL je novy dotazovaci jazyk urCeny k nahradé¢ aktudlné rozSitenych REST
(Representational State Transfer) aplikac¢nich rozhrani. Tento jazyk je aktivné vyvijen pod
vedenim spole¢nosti Facebook Inc. a iniciativa jeho vzniku vyvstala z potieby této

spolecnosti vyrazné¢ urychlit komunikaci miliard klientd projektu Facebook s jejich
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servery. Jednd se tedy o velmi robustni a produkcéné otestované feSeni. Tento jazyk je

licencovan pomoci licence BSD-3-Clause, tedy s otevienym zdrojovym kédem.

U tohoto jazyka je zcela eliminovan vyskyt takzvanych kone¢nych bodi (endpoints) a je
zamezeno naduzivani kapacity rozhrani takzvaného Over-Fetchingu. GraphQL pouziva
k interpretaci dat format JSON (JavaScript Object Notation), coz pfimo koresponduje
s pouzitim ECMAScript 8. Funkce GraphQL je vysvétlena na nasledujicim obrazku, kde je

graficky zndzornén cely proces komunikace klienta se serverem.

Describe your data Ask for what you want Get predictable results

Project

I project
I tagline

Obr. 11. Ukazka komunikace pomoci APl GraphQL [16].

Priumysl 4.0

Jako Primysl 4.0 je charakterizovan ptichod dal§i primyslové revoluce. V mnoha
ohledech je vyznam tohoto slova nadhodnocovan. Z hlediska uvazovaného regulatoru se
jednd o velmi uziteCnou a dilezitou vlastnost, protoze pomoci zavedeni myslenky
Primyslu 4.0 lze reguldtor pfipravit na komunikaci s rozlicnym mnozZstvim fidicich
systémi pomoci implementace dokumentovaného aplika¢niho rozhrani API (Application
Programming Interface). Toto je zdkladni ptedpoklad spravné funkce regulatoru — moznost

fizeni nadfazenym systémem.

L%

1. primyslova 2. primyslova '\, 2. primyslova '\ 4. primyslova
revoluce revoluce revioluce revoluce
Mechanizace, Masovi produkce, " —
vodni energie, montazni linky, alr;tnﬁ:tz;:e W’:‘ﬁr:';'::::;mv
parni energie elekifina

Obr. 12. Myslenka Prumyslu 4.0 [15].
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3 VYKONOVA A RIiDICI CAST

Jako klicovy prvek vykonové Casti byl zvolen IGBT tranzistor pfedevsim pro jeho dobré
charakteristiky pfi spinani velkych proudt, a také proto, ze je fizen pouze elektrickym

nabojem, a je tedy velmi efektivni.

Sitové stiidavé napéti bude nejprve usmérnéno pomoci jednofdzového diodového

usmérnovaciho mustku.

Paralelné ke svorkam usmérnéného napéti na miistku bude pfipojena uzitecna zatéz v sérii

s IGBT tranzistorem.

Paraleln¢ ke svorkam usmérnéného napéti na miistku bude také ptipojen obvod urceny ke
stabilizaci fidictho napéti slouziciho kovladani IGBT. Zde je dilezité vytvofit
stabilizované napéti o velikosti <20 V, které bude piivadéno na bazi tranzistoru, a timto
napétim bude tranzistor spinan. Tato ¢ast musi byt galvanicky odd€lena od ¢asti malého
napéti, pod kterou spadd mini pocita¢ Raspberry Pi 3, aby bylo zajist¢no, Zze nedojde
k priniku sitového napéti 230 V do ¢asti minipocitace spadajici do kategorie malého

nap¢ti.

3.1 IGBT IGP20N65FS5

Tento IGBT tranzistor vyrabi spolecnost Infineon Technologies, kterd je lidrem na poli
IGBT tranzistord. Tranzistor je urCen pro spinani proudd do velikosti 20 A, a je tedy

dostate¢né dimenzovan pro splnéni zadani — velikost proudu 10 A.

Tranzistor byl vybran, protoze dosahuje nejlepSich parametri ve své tiidé z hlediska
tvrdého spinani a rezonanci, coZ je klicové pfedevsim pro testovani PWM. Tranzistor je
urCen pro aplikace v solarnich ménicich, zaloZnich zdrojich UPS, svafeckach

a frekvenénich ménicich.

Tranzistor IGP20N65F5 disponuje technologii Highspeed 5 FAST IGBT in
TRENCHSTOP™ 5. Jedn4 se o technologii nové generace tenkovrstvych IGBT zajistujici
male spinaci a rozepinaci ztraty pro frekvence piesahujici 10 kHz. Tloustka polovodicové

vrstvy je redukovana o vice nez 25 %.
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Obr. 13. Porovnani fyzické struktury u ruznych generaci IGBT Infineon [18].
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3.1.1 Rizeni IGBT

Z hlediska fizeni IGBT se jedna o velmi komplexni problematiku, kde je nutné zohlednit

fadu vedlejsich vlivit EMC, které¢ se zacnou projevovat se stoupajici frekvenci spinani.

Zékladni princip funkce IGBT spociva v oddé€leni elektrody hradla Gate tenkou vrstvou
oxidu, ktera je velmi nachylna na prekroceni maximalniho napéti Ugg [17]. Toto napéti se
pohybuje na hranici 20 V, a pokud dojde k piekroceni, nastane zni¢eni IGBT a nastane
stav jeho trvalého sepnuti. Je tedy nutné zajistit, aby k tomuto piekroceni nedoslo za
Zadnych okolnosti. Pfedevs§im je nutné zajistit co nejkratsi cesty silovych vodic¢t od IGBT
k zatézi a také co nejkratsi délku vodice z fidiciho obvodu k elektrodé hradla. Nejlépe je
také zajistit, aby toto vedeni bylo na sebe vzijemné kolmé. Cilem je minimalizovat
indukovani napéti na elektrodu, k cemuz dochéazi pomoci induktivni vazby mezi fidicimi
asilovymi vodi¢i. Tim také pifedejdeme stavu, kdy by mohl byt tranzistor kvili

indukovanému napéti ptidrzen v pootevieném stavu, coz by vedlo k jeho destrukei.

Milleray jev

Jednad se o vlastnost tranzistorii projevujici se v oblasti vysSich frekvenci. Vysledkem
tohoto jevu je vznik parazitnich kapacit mezi kolektorem, hradlem a emitorem. Tuto
kapacitu je nutné nabit pfi kazdém sepnuti tranzistoru, a zplisobuje tedy pomaly nabéh
napéti na hradle tranzistoru. Tyto jevy jsou pro tranzistor potencialné destruktivni, a proto

je nutné je patficné oSetiit. Nejvhodnéjsi je pouziti zaporného rozepinaciho napéti, toto

napéti ovSem pro svoji sloZitost nebude pouzito.

Diky tomuto jevu vznika také Milleriv proud vyskytujici se pfi rozepinani tranzistoru.
Tento proud vznika pii vybijeni Millerovy kapacity zhradla do spolecného bodu

s kolektorem.

Parazitni indukcénosti

Pti spinani vysSich frekvenci je také nutné zohlednit parazitni indukénosti vyskytujici se na
hradle tranzistoru. Pro potlaceni téchto induk¢nosti se pouzivaji Uge o hodnoté vyssi nez

UGEmax s naslednou stabilizaci na pozadované Ugk.

Kompletni ndhradni schéma popisuje nasledujici obrazek.
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Obr. 15. Parazitické komponenty ve strukture vykonového MOSFET

tranzistoru [19].

Budi¢ IGBT

Vzhledem ke komplexnosti problematiky byly vyvinuty specialni integrované obvody
schopné budit IGBT pfi zohlednéni vSech jejich charakteristickych vlastnosti.

Pro tuto realizaci bude pouzit budic BROADCOM ACNW3130-000E v pouzdie DIPS.
Pokrocilejsi budice obsahuji také sérii logickych obvodu starajicich se o spravnou funkci

buzeni IGBT a jejich ochranu.

Jedna se o optoClen s integrovanou elektroluminiscencéni diodou AlGaAs. Diky pouziti
tohoto optoclenu je také splnéna podminka galvanického oddéleni ¢asti obvodu pracujici

s malym napétim. Izolacni napéti tohoto optoclenu je 5 kV.

nc [1]
ANODE [ 2 |
¥
CATHODE |3 | :
wie [4] SHIELD Ves

Obr. 16. Diagram budice
ACNW3130 [20].
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Z diagramu je patrné, ze napéti je na elektrodu hradla pfivedeno pomoci bipolarniho
tranzistoru a vybijeni pomoci unipoldrniho. To je velmi dobré feSeni vzhledem

k charakteristikam IGBT.

Eia

= 3.PHASE

CONTROL 3 P >
INPUT = AC

o S R N ﬂ(} K‘}
COLLECTOR
@ . +—0 - HVDC

Obr. 17. Zapojeni budice IGBT bez pouziti zaporného ridiciho napéti [20].
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Hodnotu R odvodime pomoci nasledujiciho vztahu.
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Propagacni doba optoclenu pii zméné hodnot ¢ini 1us coz odpovida frekvenci 1IMHz a je

tedy zcela postacujici pro ucely uvazovaného regulatoru.

3.2 Transil dioda

Pokud dojde k rozepnuti IGBT pfti velkém proudu, mize se mezi kolektorem a emitorem
kratkodob& vyskytnout napéti prekracujici maximalni povolené Vcg = 650V. Pii vyskytu
napéti prekracujiciho tuto hodnotu dojde k destrukei tranzistoru. K jeho ochrané je pouzita
jednosmérna Transil dioda o napéti Ver niZSim nez Vcg tranzistoru. Ta bude zaroveii
slouzit jako konven¢ni kifemikova dioda pfipojend antiparalelné¢ a umozni priicchod proudt
opacného sméru. Transil dioda se v zdvérném sméru chova velmi podobné jako Zenerova

dioda, a umoziuje tedy chranit pred napétovymi Spickami.
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4 NAVRH A OSAZENI PROTOTYPU

V této cCasti prace bude navrzen a osazen prototyp za pomoci vyvojového prostiedi

Fritzing.

4.1 Platforma Fritzing

Diky iniciativé Fritzing vznikly open-source nastroje pro navrh a prototypovani
elektronickych zafizeni. Iniciativa byla zalozena na univerzité aplikovanych véd ve mésté
Postupimi v Némecku. Tento software je poskytovan zcela zdarma. Vyvojové prostiedi

nabizi tfi zdkladni pohledy:

- pohled montazni deska,
- pohled PCB,

- pohled schéma.

Vsechny pohledy jsou vzajemné provazany a je mozné je editovat. Po odzkouSeni zapojeni
je mozné piimo v programu diky sluzbé Fritzing Laboratof objednat desku DPS (deska
plosnych spojtii) véetné soucastek. Tato deska je vyrobena v Némecku a poté zaslana na
adresu sluzbou UPS. Cena sluzby je 0,70 €/cm2 DPS, cena postovného je 14,90 €.

4.1.1 Navrh zapojeni v softwaru Fritzing

V obvodu je nutné realizovat dvé zakladni funkce.

Obvod stabilizdatoru napéti a budice IGBT

Tato Cast je tvofena rezistory R, Rz, R4, kondenzatory Ci, Co, C3, Zenerovou diodou D3

a budi¢em IGBT ACNW3130.

Cilové tidici napéti Ugg je zvoleno 15 V a je stabilizovano pomoci Zenerovy diody Ds.

Velikost proudu nutného pro buzeni IGBT ziskdme pomoci nasledujicich vztahti [21].
Pyate arive = Qcate * (Veateon) — Veate(orr)) * fowitching (16)

Igate = Igg + Igc = Qcate 'fswitching (17)

Pro frekvenci spindni fswitching = 20 kHz a parametry tranzistoru IGP20N65F5 je odvozen

proud Pgae darive = 1 mA. Aby byla zajisténa stabilita, bude odporovy déli¢ naddimenzovan
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na desetinasobek velikosti proudu nutného k buzeni tranzistoru. Z Ohmova zakona tedy

vypocitame velikost R3 a R».

U 230

R = =
2t3 Igate max 1° 102

Pro tuto velikost proudu tedy musi byt dimenzovan obvod stabilizatoru napéti.

Zenerova dioda D;

Jedna se o specidlni typ diody majici za tkol stabilizovat napéti na hodnotu, kterd je
stanovena pii vyrobe. Diody se tedy vyrabi pro riizna Zenerova napéti. Tato dioda slouzi
k vytvofeni a stabilizaci napéti vhodného k fizeni IGBT. Pro model IGP20N65F5 dle
datasheetu se jevi jako idealni fidici napéti o hodnoté 10 V. Jedna se o kompromis mezi
urovni saturace vodivého kanélu tranzistoru a kapacitou nutnou pro dosazeni této saturace.

Pro rtizné napéti Ugr plati rizné vystupni charakteristiky pro L.

K dosaZeni napéti 15 V byla vybrana Zenerova dioda se Zenerovym napétim 15 V.
Zenerova dioda se do obvodu pfipojuje v zavérném smeru, protoze jeji pracovni oblast je
v zavérném napéti. Pokud dojde k zdméné sméru za otevieny, Zenerova dioda se chova

jako standardni kiemikova usmériiovaci dioda s ibytkem napéti 0,7 V.

Kondenzator C;

Tento kondenzator slouZi k vyhlazeni napéti vstupujictho do stabiliza¢ni ¢asti obvodu
tvofené z R, Cy, C3 a D3. Jeho kapacita ¢ini 330 nF.

Usmeérriovaci dioda D

Tato dioda slouzi k ochrané fidici ¢asti obvodu a brani priniku zdporného napéti. Byla
zvolena standardni kfemikova dioda v pouzdie THT.

Kondenzator C;

Tento kondenzator je pfipojen paralelné k Zenerové diodé D3 a ma za kol udrZovat napéti
a zabraniovat jeho poklesu pfi nabijeni hradla tranzistoru IGBT. Jeho kapacita byla zvolena

3,3 uF, coz je kapacita naprosto dostacujici. Bude pouzit elektrolyticky kondenzator.
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Kondenzdtor Cs

Tento kondenzator je pfedepsany vyrobcem IGBT driveru a slouzi jako bypass. Jeho
kapacita je stanovena na 0,1 pF.

Rezistor Ry

Hodnota rezistoru R4 byla odvozena v 3.1.1. a ¢ini 6,4 Q.

Optoclen 4N35

Ukolem optoélenu je galvanicky oddélit sekci malého napéti od sekce nizkého napéti.
Pokud by totiz doSlo k poruSe a priiniku sitového napéti 230 V AC do obvodu malého DC
napéti, mohlo by dojit k velmi nebezpeénym situacim a nevratného poskozeni mini

pocitace, ptipadné Gjme na zdravi obsluhy zatizeni.

Byl vybran optoclen 4N35 s fototranzistorem, jednd se o standardni sériov€é vyrabény
optoclen. Tento optoclen spolu s rezistory Rs a Rg slouzi k detekci priichodu nulou.

Kondenzator Cs4 slouzi k filtraci nahlych zmén napéti.
1 O—} —0 6
20— § —O 5

30——NC

r
:

PIN 1. ANOCDE
2. CATHODE
3. NO CONNECTION
4. EMITTER
5. COLLECTOR
6. BASE

Obr. 18. Blokovy diagram
4N35 [26].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

45

R6
u1
MWV
w =
Rd1 — s Ly
A 1
~ =
w = _]_
- 4N35
R3
D1
¥
Rd AMA 1l
R2 YWYy ™~
= GND
—_———— W = Y
=
| Raspberry Pi 1
3 ; RPI-3-V1.2
S - g
RN :
. i Ea 3
: : ¥ — :
B
: E E L
i i ; ACNW3130 c = o
;88 3 . D c
: : B g i_ - j—— = J_ 3 zg
CHFEEETTT AT — T ] = .
i : — | +vge
Ax W<

i

fritzing

Obr. 19. Schéma zapojeni.
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Obr. 20. Montadzni deska vyvojového prostiedi Fritzing.

4.1.2 Deska plo$ného spoje

Pomoci vyvojového prostiedi Fritzing a automatického routovani spoji byla vytvofena
nasledujici deska plo$ného spoje. Pro Ucely prototypu byla moZnost montaZzni desky
vyhodnocena jako vyrazné efektivnéjSi variant, a zapojeni tedy bude realizovano na

montazni desce namisto desky plosného spoje.
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Obr. 21. Deska plosného spoje.

4.2 Realizace

Pro ucely méteni bude pln¢€ dostacujici realizace regulace jedné faze. V piipadé¢ potieby
regulace 3 x 10 A je mozné vyrobit a osadit 3 ks DPS. Ridici minipogita¢ a Fidici software
jsou na tyto varianty vybaveny a staci zapojit DPS dle konfigurace GPIO v programu.
IGBT tranzistor bude opatien ochrannou diodou transil a bude sériové pfipojen k zatézi do

¢asti obvodu za usmériovaci mustek.
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5 RIDICI APLIKACE

Za ucelem ftizeni IGBT a komunikace s nadifazenym systémem byly napsany fidici
aplikace v jazyce ECMAScript 8 s pouzitim knihovny napsané v jazyce C++ slouzici
k ovladani GPIO.

Vzhledem ke komplexnosti a potiebé fidit 3 a vice zafizeni / fazi bylo zvoleno objektove
orientované paradigma. Diky jeho pouziti misto klasického proceduralniho bude mozné
v budoucnu aplikaci velmi jednodusSe upravovat a ptidavat dalsi funkcionality, napiiklad
pro tizeni EMC filtru. Vzhledem k zavedené praxi a obecnému doporuceni jsou nazvy tiid

a proménnych napsany v anglickém jazyce.

5.1 Server.js

Protoze je pouzit skriptovaci jazyk ECMAScript 7, je nutné server spustit prikazem npm
start, ve kterém je pomoci souboru package.json definovano nékolik krokli nutnych ke
spusténi, naptiklad komplikace pomoci jazyka Babel. VSe prob&hne zcela automaticky.
Server.js obsahuje hlavni skript s definici datovych schémat nutnych pro fungovani
GraphQL serveru a konfiguraci samotn¢ho serveru. Server je nakonfigurovan

k naslouchéni na portu ¢islo 4000.

PoZadavek na regulaci urcité faze je zaslan ve formé mutace, kterd spusti dany resolver.

mutation setFullPhase($input: ) {
setFullPhase(input: $input) {
result,
phase,
typeReg,
dutyload,
phiRun

{
"input": {
"phase": "L1",
"typeReg": "fullPhase",
"dutyLoad": @,
"phiRun": 1e8,
"pwmFrequency": @

Obr. 22. Ukdzka konfiguracniho pozadavku zaslana

z nadrazeného ridiciho systéemu.
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Ukolem resolveru je zjistit, zda se jedna o rekonfiguraci stavajici regulace, pfipadn&
o inicializaci regulace nové. VSichni potomci tiidy PayloadDriver jsou ulozeni v poli
aresolver provede jeho prohledani dle nazvu regulované faze. Pokud neni dany nazev
nalezen, provede vytvofeni nového potomka tfidy PayloadDriver s danym ndzvem a jeho
ulozeni do pole. Poté je volana metoda reconfigure() na tomto potomkovi, je mu ptredana

pozadovana konfigurace a je vyckavano na navratovou hodnotu.

Nadfazeny fidici systém

GraphQL HTTP
POST

GraphQL semver GraphQL server
PORT 4000 PORT 4000

‘ . NO
Existuje potomek tfidy

PayloadDriver?

y
Class PayloadDriver {fail - true } return result:

new PayloadDriver(input)

A

PayloadDriver.reconfigure(input)

NO

\avratova hodnota objekt
result

Obr. 23. Vyvojovy diagram skriptu server.js.

5.2 PayloadDriver.js

Jedna se o hlavni tfidu, jejiz potomek ftidi regulaci dané faze. V této tfidé je
nakonfigurovano fyzické zapojeni GPIO na desce Raspberry, které je uloZeno ve formé
objektu. Vlastnost payloadGPIO definuje, na kterém PINu je zapojeno fizeni IGBT,

vlastnost acGPIO definuje, na kterém PINu je zapojena synchronizace sitového napéti.
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const phaseWiring

phases: [{
name: "L1",
payloadGPIO:

acGPIO: 4},

{

name: "L2",
payloadGPIO:

acGPIO: 5},

{

name: "L3",
payloadGPIO:
acGPIO: 13}]

Obr. 24. Konfigurace fyzického

napinovani Raspberry.

Class PayloadDriver

constructor(input) {
this_.name;
this.igbtDriver;
this.payload;
this_ac;

}

getName() {
return this_name:

)

reconfigure(conf) {
this igbtDriver_setDriveParams(conf);
)

Obr. 25. Metody tiidy PayloadDriver.

Tato tfida zabezpecuje inicializaci knihovny pigpio starajici se o fyzicky pfistup na dané
GPIO, pristup probihd opét objektové a odkaz na tento objekt je ulozen na adrese
this.payload pro ftizeni IGBT a adrese this.ac pro synchronizaci s napétim sité. Pii
konstrukei téchto objektli je nutné GPIO inicializovat do spravného médu (Eteni, zépis,
PWM), nastavit PULLUP/PULLDOWN rezistory a také definovat, zda ma GPIO v reZimu

¢teni reagovat na sestupné, nabézné, nebo ob¢ hrany signalu.
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.find(function(element) {

return

})s

k]

= new Gpio(
.PUD_DOWN});

. ew Gpio(
mode: - INPUT,
pullUpDown: .PUD_DOWN,
edge: .FALLING_EDGE});

Obr. 26. Inicializace GPIO pomoci knihovny pigpio.

Objekt this.ac po této inicializaci obsahuje asynchronni metodu .on('interrupt’), ktera velmi
usnadiiuje detekci prichodu nulou. Tato metoda vola definovanou funkci vzdy pii detekci
sestupné hrany signalu. Neni tedy nutné pouzivat pooling, pfipadné jiné metody pro

detekci zmén Grovné signalu na ¢tecim PINu.

.on('interrupt', function (level) {

=== null){
= new IgbtDriver(

.setDriveParams(input);

.synchroPulse();

Obr. 27. Detekce priuchodu nulou.

5.3 IgbtDriver.js

Tato tfida obstardva fyzické fizeni IGBT, zmény vykonu a zmény zplsobu regulace

(PWM, fazov¢ a tizeni pomoci celych period).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

52

constructor(input)

Synchronizace
napéti

Class IgbtDriver

constructor(igbtDriverGPIO) {

this dutylLoad = 0;

this.typeReg = 'fullPhase’,
this_phiRun = 100;
this_pwmFrequency = 0;
this_igbtDriverGPIO = igbtDriverGPIO;
this_timer = new NanoTimer();

)

this_fullPhaseDriver = new FullPhase(parent);

synchroPulse()

switchOff()

switchOn()

sleep()

setDriveParams()

A

Rekonfigurace
vykonu

Obr. 28. Vyvojovy diagram tridy IgbtDriver.

5.4 FullPhase.js

Tato tiida pomaha realizovat fizeni pomoci pocitani celych period. Ttida ma nasledujici

vyvojovy diagram.
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IGBT Driver

Synchronizaéni

constructor() g

r
Class FullPhase

constructor(parent) {
this.count = 0;
this.parent = parent;

fire()

NO Bl

Je v béhu cyklus
regulace? ¥
\Vypocet délky cyklu a poétu
sepnutych period pomoci Je stav poéitadla roven
proménnych phiRun a phiRun?
dutyload
Inkrementace Nastaveni
pocitadla pocitadla
4
nulovani poéitadla
4
achazim se prabéh v
gasti cyklu sepnuto? \GBT OFF() rotum

IGBT ON()

Obr. 29. Vyvojovy diagram tiidy FullPhase.js.
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6 REALIZACE
V tomto kroku bude sestrojen a otestovan prototyp regulace.

&K /4

6.1 Osazeni nepajivého pole

Nep4jivé pole bylo osazeno dle schématu za pouziti dostupnych diskrétnich soucastek.

Obr. 30. Prototyp Fidici casti regulatoru.

6.2 Montaz a zajiSténi chlazeni diodového mustku a tranzistoru IGBT

Z diavodu dostatecného chlazeni byla vykonova ¢ast namontovana na pasivni chladic.

Obr. 31. Montaz a chlazeni diodového miistku spolu s IGBT.
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6.3 Testovani regula¢ni funkce
V tomto kroku bude otestovano, zda hardware i software funguje dle piredpokladi.

6.3.1 Testovani PWM 1kHz, stiida 50 %, Imax =9 A

Tento test byl proveden méfenim napéti na zatézi odporového charakteru pomoci

osciloskopu.
mutation setRegulation($input: 1) { {
setRegulation(input: $input) { "data": {
result, "setRegulation": {
phase, "result": "Config done!",
typeReg, "phase": "L1",
dutyload, "typeReg": "PuM",
pwmFrequency "dutylLoad": 8.5,
} "pwmFrequency": 1@
} . }
¥
QUERY VARIABLES ¥
{
"input": {

"phase™: "L1",
"typeReg": "PuWM",
"dutyLoad": 6.5,
"pwmFrequency"”: 1800

Obr. 32. Vievo konfigurace zasland do reguldtoru, vpravo odpovéd na poZadavek.

CH1 Cursor
..................... dy: 214607V
B T S S A - A T S S i 31570V
: y2: 1124V
12 1 [ TR A O R R O ‘O R A T A R (O O R O I x1:
x2:
Bl | Divisions [-100~100]
.............................................. 000
Type: Horizontal e

............. CH1 Time / Div

scale: 2 mS »

CH1 Volt / Div

: scale: 100 Vv e
CH1 2 ms 100 V /10 CH1 WaveForm Info
Type Value -~
Status: Trigd
Frequency: 600.000 Hz W
To FFT || To Mathematics | | Inverted |  Remove < >

Obr. 33. Pritbéh napéti na zdtézi zaznamenany osciloskopem pro fswiching=1 kHz a =50 %.
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6.3.2 Testovani PWM 20kHz, stfida 50%, Imax = 9A

Pro zménu frekvence na 20kHz stac¢i jednoduse zménit vstupni proménnou pwmFrequency

na hodnotu 20000 a odeslat mutaci pomoci HTTP POST.

mutation setRegulation($input: ConfigInput!) {
setRegulation(input: $input) { "data": {
result, "setRegulation": {
phase, "result": "Config done!",
typeReg, "phase”: "L1",
dutyload, "typeReg": "PWM",
pwmFrequency "dutylLoad": ©.5,
} "pwmFrequency”: 20000
} . }
}
QUERY VARIABLES ¥
{
“"input": {

"phase™: "L1",
"typeReg": "PWM",
"dutyLoad": @.5,
"pwmFrequency": 20000

Obr. 34. Konfigurace pro regulaci PWM, fswitching=20 kHz a S=50 %.

CH1 Cursor
...................... . dy: 324719V
............................................................................ : i SRETY
. . y2: 516.854 mV
...................... : . dic
.......................................... xl:
x2:

Divisions [-10~10]
-3.32

[ ] Type: Horizontal

CH1 Time / Div
scale: 1 mS ™
CH1 Volt / Div
: scale: 500V ™
CH1 1 ms 500V /10 CH1 WaveForm Info
Type Value X
Status: Trigd
Frequency: 10.397 kHz W
To FFT | | To Mathematics | Inverted || Remaove < >
Obr. 35. Pribéh napéti na zadtézi zaznamenany osciloskopem pro  fowiching=20 kHz

a $=50. %
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6.3.3 Testovani regulace pomoci fazového Fizeni stfida 50 %, Imax =9 A

Jak je vidét z méfeni na osciloskopu, toto fizeni je velmi naro¢né na Casovani, protoze
k rozepinani nedochazi pfimo v nule, ale se zpozdénim az po vyhodnoceni vstupniho

signalu. K oSetfeni tohoto jevu bude nutné piidat obvod realného Casu.

mutation setRegulation($input: ) { {
setRegulation(input: $input) { "data": {
result, "setRegulation™: {
phase, "result": "Config done!",
typeReg, "phase": "L1",
dutyload "typeReg": "phaseDrive",
} "dutyLoad": ©.5
¥ ¥
¥
¥

QUERY VARIABLES

.[
"input": {
"phase": "L1",
"typeReg": "phaseDrive",
"dutyLoad": ©.5
}
¥

Obr. 36. Konfigurace pro regulaci pomoci fazového rizeni.

CH?1 Cursor

dy: 324719V
yl: 325236V
y2: 516.854 mV/
dx:

®1:

X2

Divisions [-10~10]

-3.32
Type: Horizontal e
CH1 Time / Div
scale: 2 mS ™
CH1 Volt / Div
: scale: 500V e
CH1 2 mS 500V /10 CH1 WaveForm Info
Type Value -
Status: Trigd
Frequency: 100.000 Hz ]
To FFT | | To Mathematics| | Inverted | | Remove < b4

Obr. 37. Priibeh napéti na zatézi zaznamenany osciloskopem pri fazovém vizeni pro

S§=50 %.
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6.3.4 Testovani regulace pomoci celych period T=12n, stfida 50 %, Imax =9 A

V konfiguraci lze zadat libovolnou délku regulacniho cyklu, kterd se musi rovnat

nasobkiim celych cCisel (ptlperiod).

mutation setRegulation($input: ) { {
setRegulation(input: $input) { "data": {
result, "setRegulation": {
phase, "result": "Config done!",
typeReg, "phase": "L1",
dutyload, "typeReg": "fullPhase",
phiRun "dutyLoad": ©.5,
} "phiRun": 12
} . }
¥
QUERY VARIABLES ¥
{
"input": {

"phase": "L1",
"typeReg": "fullPhase",
"dutylLoad": ©.5,
"phiRun": 12

Obr. 38. Konfigurace pro regulaci pomoci celych period.

CH1 Cursor

dy: 324719V
yl: 325236V
y2: 516.854 mV
dx:

x1:

x2:

Divisions [-10~10]

-3.32
Type: Horizontal v
CH1 Time / Div
scale: 10 mS A
CH1 Volt / Div
: scale: 50.0V ™
CH1 10 ms 500V /10
Type Value -
Status: Trigd
Frequency: 61.538 Hz W
To FFT | | To Mathematics | | Inverted | Remove S >

Obr. 39. Pribéh napéti na zatézi zaznamenany osciloskopem pro délku regulacniho cyklu

T=12m a S=50 %.
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7 MERENI EMC
V této Casti bude navrzeno, realizovano a vyhodnoceno meéteni readlného prototypu. Bude

také porovnana teoretickd predikce harmonickych s redlnymi.

7.1 Meérici metoda

Meéieni bude provedeno polopfimou metodou, u niz je méfeno napéti na svorkach zatizeni
ptimo a protékajici proud nepiimo pomoci proudovych sond. Toto méteni bude provedeno

sitovym analyzatorem.

7.1.1 Analyzator kvality elektrické energie a spotieby elektrické energie Fluke 437
rady I1, 400 Hz

Tento pfistroj slouzi k analyze klicovych vlastnosti elektrické energie v primyslovych

aplikacich. Pouziva analyzy pomoci rozkladu Fourierovi fady.

Obr. 40. Fluke 437 11.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

7.2 Méreni

Meéfeni bylo provedeno na nasledujicim stanovisti dle nasledujiciho zadéni.

Obr. 41. Mérici stanovisté.

Mé¥eni zatéZe odporového charakteru

Tab. 4. Vysledky mereni EMI pro odporovou zatez.

Typ regulace Stiida | Frekvence | THD | Flikr Harmonicky proud
[%o]
PWM 50% | 20kHz 666 0.01 | Obr. 42
Féazova regulace 50 % 60 0.5 Obr. 43
Periodové regulace | 50% | 100 & 5.7 14 Obr. 44
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Harmonickéa

1 THDES1.2%F' K 5.6 |

Puni O 0:13:0% ==k

THODC 13 17 EI 22 29 33 37 -fll 43 49
I]EHE."IH 03.23.53 230U S0H= 18 EH50160

a0 RUN_

Obr. 42. Harmonicky proud PWM.

Harmonicka
1 THD 59.1%F0 K 1.3
Puni S 0:01:44 = =k
5.“"".!' ................................................
E.E“II{' ................................................

THODC 13 1? El ES EH 33 37 41 45 49
[IE."IE."IH 03.13.24 2300 S0H= 18 EH50160

B RUN_

Obr. 43. Harmonicky proud fazova regulace.
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Harmonickéa
1 THD B.5%FPNK 1.0

Puri & 0:01:04 =] =k
m B | T
?. S L P
I.. ...... IIIl..'!'"'I'"-'r---'r---'r---T---'r---T---'r--' .. .
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 -fIH
0215518 03: l]ﬂ 5-1 230U S0H=z18 EH30160

Obr. 44. Harmonicky proud — periodova regulace.

Mé¥eni zatéZe kapacitniho charakteru

Tab. 5. Vysledky méreni EMI pro kapacitni zateéz.

Typ regulace Stiida | Frekvence | THD | Flikr Harmonicky proud
[Yo] (max)
PWM 50% | 20 kHz 108 0 Obr. 45
Féazova regulace 50 % 73 0.01 | Obr. 46
Periodové regulace | 50 % | 100w 71 0.01 Obr. 47
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Harmonické
1T THOMO1. 4% K 2.1

Puni SO 0:02:43 -

........ ‘|‘ ||‘|II‘|‘ ‘ III!I I III..II..II'I--*---T-.

THDDC 17 21 25 29 33 37 41 45 49
0215418 l]3 -15 15 2300 S0Hz 18 EH50160

Obr. 45. Harmonicky proud PWM kapacitni zatez.

Harmonické
1THD V2. 4%F K
Puni S 0:01:14 = =~k
5.“1{' ................................................
E.E ..............................................
........ I||||||||||IIIII|||||||.
THDDC 13 17 21 25 20 33 37 41 45 49
0215718 l]3 43 -flﬁ 2300 S0Hz 18 EHS50160

Obr. 46. Harmonicky proud — fazova regulace kapacitni zdtez.
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Harmonickea
1 THD 72.4%FQR1 K 1.5
Puni S 0:00:15 = =k
. E{I‘H' ................................................
E.S ..............................................

THDDC 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
l]E“S“ﬂ 03:42:4? 230U S0Hz 18 EH30160

@ RUN_

Obr. 47. Harmonicky proud periodova regulace kapacitni zatez.

Meéieni zatéie indukcniho charakteru

M¢éteni zatéze indukéniho charakteru nebylo mozné dokoncit, protoze vzhledem
k charakteru této zatéze doSlo k destrukci IGBT tranzistoru. Tento typ zatéze také neni
vhodny pro uvazovanou regulaci, protoze napiiklad u zatéZze v podobé synchronniho
motoru by pro zménu otacek bylo nutné ménit frekvenci napéti. Pti regulaci amplitudy by
dochézelo pouze ke zméné to¢ivého momentu, coZ nema pfili§ velké praktické uplatnéni.
Pro tyto ucely slouZi zafizeni nazyvané frekvencni méni¢. Bylo by také nutné vytvofit
Snubber a Clamping obvod pro ochranu tranzistoru, ochranny transil se ukazal v tomto

pfipad¢ jako nedostate¢ny.
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8 VYHODNOCENI MERENI
Vysledky méfeni koresponduji s teoretickou predpovédi.

PWM generuje Siroké spektrum harmonickych proudi a fazova regulace generuje liché
nasobky harmonickych. V pfipadé¢ regulace pomoci celych period by bylo mozné
zlepSenim Casovani spinani dosdhnout optimalizace harmonickych proudt do takové miry,

ze by zatizeni vyhovélo EMC normam pro oblast emise harmonickych prouda.

8.1 Navrh protiopatieni

Zjisténé skutecnosti se velmi podobaji problematice spinanych zdroji a frekvencnim
méniciim, které maji podobny profil odbéru proudu ze sité. V podstaté u proudovych razii
a hodnotach jednotek A nelze jednoduchym zplsobem eliminovat vyskyt harmonickych

proudi.

8.2 Pasivni PFC

V pripadé pasivniho PFC (power factor correction) je pfed obvod predfazena sériova
induk¢nost, ktera vyhladi proudové Spicky. Tato metoda je vhodna spise pro PWM
o vétsich frekvencich, protoze fyzicka velikost tlumiciho prvku je invertni k velikosti
frekvence. Tento prvek se tedy chové jako dolni propust a nepropusti slozky o vysSich

frekvencich. Nevyhodou je naladéni na pfedem stanovené frekvence.

8.3 Aktivni PFC

Pomoci aktivniho PFC lze dosdhnout vyhlazeni proudového odbéru a jeho pribéh vice
piiblizit sinusovému pribéhu. V ptipad€é aktivniho PFC dochéazi k fizenému spinani
predfazené tlumivky a k akumulaci energie v tomto prvku. Po dobu tohoto cyklu je
proudovy odbér na zatézi hrazen z vyhlazovaciho kondenzatoru. Po rozepnuti vykonového
prvku spinajiciho tlumivku dojde k wuvolnéni akumulované energie a nabijeni
vyhlazovaciho kondenzatoru. K tomu dochazi, dokud nedojde k vy€erpani akumulované

energie nebo opétovnému sepnuti vykonového prvku fidiciho tlumivku [27].
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U, IA

I1[A\."]

A4
—

Obr. 48. Prubeh napéti a proudu v pripade aktivniho PFC [27].

V ptipad¢ implementace PFC by doslo k deformaci zévislosti Duty Cycle a vykonu na
zatézi. Tato skuteCnost by ale nebyla podstatnd, protoze zafizeni z principu své funkce
disponuje samoregulac¢ni schopnosti a Duty Cycle by tedy byl fizen za pomoci zpétné

vazby.

Jako protiopatteni bylo navrzeno aktivni PFC.
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ZAVER
V bakalatské praci se podafilo sestrojit a otestovat regulator vykonu pro stiidavé napéti
230 V s maximalnim uvazovanym rozsahem proudu az 3 x 10 A. Tento regulator byl také

vybaven univerzalnim fidicim aplikaénim rozhranim schopnym oboustranné komunikace

v ramci [oT a Primyslu 4.0.

Regulator vyuziva vykonového prvku IGBT tranzistoru a je schopen tii regulacnich rezimt

— fazova regulace, PWM a regulace pomoci spinani celych period.

Protoze zatizeni by bylo provozovéano ve vetejné siti NN, byla provedena reSerSe norem
CSN EN v oblasti EMC. Na zakladé t&chto norem bylo provedeno méteni EMC pomoci
sitového analyzatoru Fluke 437 II.

Hlavni ptfekazka zhlediska provozu takového zafizeni ve vefejné siti NN byla
identifikovana v oblasti EMC, konkrétn¢ se jedna o EMI — emise harmonickych proudd.
Tyto proudy vznikaji z principu fungovani regulatoru. Nejhtie je na tom PWM regulace,
ktera se zdala jako efektivni s ohledem na jednoduchost fizeni a pfesnost regulace. Fazova
regulace ma sice niz$i emise harmonickych, ale pracuje s jednotnou frekvenci, a nelze tedy

vyuzit vyssich frekvenci za i€elem miniaturizace filtra¢nich prvka.

Lze tedy konstatovat, Ze triakové a tyristorové regulace urcené pro regulace zatézi
o velikosti az desitek kW béZné se vyskytujici na volném trhu nemohou z principu své

funkce splnovat platné limity EMC.

Jako opatteni vedouci ke zlepSeni EMC parametrt je navrzeno pouziti aktivniho PFC filtru
kde bude jako vykonovy prvek pouzit opét IGBT tranzistor a filtr bude fizen ze stejného

minipocitace jako regulator.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OZE

NN

EMC

EMI

FVE

TUV

PWM

GPIO

MO

SSH

GNU GPL

IoT

API

REST

JSON

DPS

PFC

Obnovitelny zdroj energie

Sit’ nizkého napéti
Elektromagnetickd kompatibilita
Elektromagnetické interference
Fotovoltaicka elektrarna

Tepla uzitkova voda

Pulse Width Modulation
General-purpose input/output
Maloobchodni

Secure Shell

Vseobecna verejna licence GNU
Internet of Things

Application Programming Interface
Representational State Transfer
JavaScript Object Notation
Deska ploSnych spojt

Power factor correction
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