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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva realizaci funkéniho modelu fidici jednotky malé vodni
elektrarny. Podstatnou ¢ast tvofi navrh a realizace usmérnovace s aktivni korekei uciniku,
ktery nahrazuje standardn& pouzivany frekvenéni méni¢. Ridici jednotka je navrhovana
pro zapojeni s asynchronnim motorem v generatorovém chodu se samobuzenim. Jako
pohon bude pouzita propelerova turbina. Teoreticka Cast se zabyva rozborem zakladnich
druhti fizeni PFC ménica. V praktické ¢asti jsou provedeny vypocty pro navrh parametrt
komponentt a realizace DPS samotného ménice.

Klicova slova

Vodni mikro zdroj, Propelerova turbina, Korekce uciniku, PFC, CCM, Fotovoltaicky
meénic

Abstract

This bachelor work deals with realization of functional model of control unit for
hydroelectric power station. Main task of this work is realization rectifier with active
power factor correction, which is used instead of commonly used frequency converter.
Control unit is designed for asynchronous motor in generator operation with self-
excitation. The propeller turbine is used as propulsion. Theoretical part includes theory
of the PFC converters. Practical part includes calculations for components of PFC
converter and assembly of DPS PFC converter.

Keywords

Hydroelectric power, Propeller turbine, Power Factor Correction, PFC, CCM, Solar
Inverter
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Uvob

Projekt je vyvijen ve spolupraci se spolecnosti ELZACO spol.Sr.o. Spole¢nost
ELZACO spol. s r.o. je specializovana v oblasti fizeni technologickych procest, navrhi
a vyroby jednoucelovych stroji a malych vodnich elektraren. Prace obsahuje feSeni
navrhu a sestaveni funkéniho modelu fidici jednotky malé vodni elektrarny, vyuzivajici
Propelerovou mikroturbinu.

Cilem projektu je navrhnout a sestavit funkéni model fidici jednotky malé vodni
elektrarny. Funkéni model je navrhovan tak, aby z n€¢j mohl vychazet navrh prototypu
a nasledné celkové zafizeni, které mtze byt aplikovano v provoznich podminkéch.

Ridici jednotka zajistuje transformaci elektrické energie doddvané generatorem
do rozvodné sité. Jako generator je pouzit asynchronni motor v zapojeni se samobuzenim.
Toto feseni zjednoduSuje bézné pouzivané zapojeni tifazového asynchronniho motoru
fizeného frekvenénim méni¢em S rekuperaéni jednotkou.

Prace se zabyvd navrhem a realizaci aktivniho PFC usmériiovace, ktery spolu
s fotovoltaickym méni¢em nahrazuje pouziti frekvenéniho ménice. Diky plynulé
moznosti regulace odebiraného proudu PFC méniCem lze realizovat regulaci,
odebiraného vykonu, ktera je pro zapojeni asynchronniho motoru se samobuzenim
stézejni.

Prace je ¢lenéna do tii zakladnich ¢asti. Kapitola 1 a 2 obsahuje ivod zadaného feseni
a teoreticky rozbor problematiky PFC ménict. Kapitola 3 obsahuje vypocty pro navrh
PFC meénice a kapitola 4 popisuje jednotlivé moduly DPS.
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1. POPIS RESENI

Obecné rozsifenym typem pouzivané turbiny vodnich elektraren je Kaplanova turbina.
Diky nastavitelnym lopatkdm Kaplanovy turbiny, lze regulovat uhel dopadu vody
na obézné lopatky. Takto se zajisti optimalni ucinnost turbiny pfi stabilnich otackach,
které je nutné udrzovat, pokud turbina napojena na asynchronni motor pfipojeny do site.
Motor je udrzovéan v nadsynchronnich otackach, aby pracoval v generatorovém chodu.

1.1 Dosavadni FeSeni s frekvenénim ménic¢em a rekuperacni
jednotkou

V oblasti vodnich mikrozdroji o vykonu jednotek az desitek kW, je pouZzivana
Propelerova turbina. Jedna se o zmenSenou a zjednodusenou verzi Kaplanovy turbiny,
ktera nema stavitelné obézné ani rozvodné lopatky. Kviili nemoZnosti nastaveni lopatek,
kterymi se méni uhel dopadajici vody, je nutné turbinu udrzovat v optimalnich otackach,
kdy mé pro dané podminky nejvyssi G€innost. Kvili proménnym otackdm neni mozné
ttifAzovy generator pfimo pfipojit do sité.

Jako dosavadni v praxi pouzivané feSeni se nabizi pouziti frekvenéniho ménice
s rekuperacni jednotkou pro fizeni asynchronniho motoru v generdtorovém chodu.
Blokové schéma silové ¢asti takového zapojeni je zobrazeno na obrazku 1.1.

.. _ Standartni I
. . Frekvencni Rekuperacni e Elektricka sit
Turbina Generator mEnie stfidac e?crﬁ s;:—.cyke (23t'632)

Obrazek 1.1 Blokové schéma zapojeni malé vodni elektrarny s frekvenénim
ménicem a rekuperacni jednotkou

Frekvenéni méni¢ se vSak jevi jako komponenta, ktera neni pro takovéto zapojeni
optimalni. Pfednosti frekvenéniho ménice jsou fizeni ve vSech Ctyfech kvadrantech,
presna regulace rychlosti a thlu nato¢eni motorové htidele, fizeni vykonu a mnoho
dalsich funkci, kterymi frekvenéni méni¢ disponuje. Pro aplikace v oblasti vodnich
mikrozdroju je vSak vétSina té€chto funkci nevyuzita. K presnému fizeni frekvencnim
meéni¢em je navic nutna aplikace piesného ¢idla polohy hiidele motoru. Pro distribuci
energie smérem do sit€¢ je nutné pied frekvenéni méni¢ zapojit navic rekuperacni
jednotku, ktera neni primarn¢ urcena pro trvalou rekuperaci energie do sité. Pouziti
rekuperaéni jednotky je optimalni pro jednu rekupera¢ni jednotku, kterd napdji vice
frekven¢nich ménicl. Takové zapojeni je béZné pouzivano v primyslovych podminkach.

Vzhledem k fadé problémi, mimo jiné i finan¢ni narocnosti pouziti frekvenc¢niho
ménice Srekuperacni jednotkou, vznikl pozadavek pro vyvoj feSeni, které nahradi
stavajici zapojeni frekvenéniho ménice s rekuperacni jednotkou. Ocekavané vysledky
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jsou zjednoduseni a zmenSeni celého zapojeni, levnéjsi naklady na vyrobu a celkova
optimalizace zapojeni ptimo pro aplikace ve vodnich mikrozdrojich.

1.2 Reeni pro PFC méni¢ a rekuperaéni jednotku

Smyslem pouziti fotovoltaického stiidace je vyuziti kompletni jednotky z oblasti
fotovoltaiky pro oblast malych vodnich elektraren. Fotovoltaicky stfida¢ je uzptisoben
pro trvaly chod dodavani elektrické energie do rozvodné sité. O¢ekava se, Ze na vystupni
¢asti obsahuje vysokofrekvencni filtr, ktery odrusi nezadouci rusivé slozky dodédvaného
proudu. Také by mél obsahovat energetické ochrany, které v ptipad¢ nezadouciho napéti,
proudu, nebo frekvence rozvodné sité odpoji stykacem fidici jednotku od rozvodné sité.
Celkové by se tedy jednalo o zapojeni uzpusobené pro dodavani elektrické energie
smérem do rozvodné sité, které je cenoveé vyhodnéjsi nez za pouziti frekvencniho ménice
s rekuperacnim sttidacem. Blokové schéma silové ¢asti je zobrazeno na obrazku 1.2.

- Standardni N,
Turbina Generator PFC ménic Fotgrf?ét;écky energeticke Ele:{ztgfgg sit
ochrany
L
—

¥
.

PWM

3

Balastni
zatéz
L —

Obrazek 1.2 Blokové schéma zapojeni malé vodni elektrarny s fotovoltaickym
méni¢em

Fotovoltaicky stfidac je nutné napdjet stejnosmérnym napétim. Takové napéti je
ziskano pomoci usmériiovace, ktery usmériuje napéti generatoru. Tim vSak vyvstava
dalsi problém, ktery se tykd pouZitého generatoru. Aby asynchronni motor pracoval
Vv generatorovém chodu, je nutné jej fidit napiiklad frekvenénim ménicem, jak je uvedeno
v kapitole 1.1 Dosavadni feSeni s frekvenénim méni¢em a rekupera¢ni jednotkou, nebo
jej pripojit k siti a udrzovat jej v nadsynchronnich otackach.

V tomto piipadé musi byt feSenim generator, ktery je schopen samostatné generovat
elektrické napéti. Tomuto pozadavku vyhovuje zapojeni asynchronniho motoru
s kondenzatory. Jedna se o zapojeni se samobuzenim, které je zobrazeno na obrazku 1.3.
Diky takovému zapojeni je mozné pouzit asynchronni motor jako generator, bez nutnosti
externiho buzeni.
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Obrazek 1.3 Schéma asynchronniho motoru v zapojeni se samobuzenim

Zapojeni asynchronniho motoru se samobuzenim je nutné fidit pomoci odebiraného
vykonu. Pokud je asynchronni motor v provozu bez zatéze hrozi, ze napéti na vystupnich
svorkach rychle vzroste nad pfijatelnou mez, kde hrozi k poskozeni vSech komponentt
ptipojenych k tomuto zapojeni, véetné budicich kondenzatorti a vinuti motoru. Proto je
nutné zajistit fizeni odebiraného vykonu. V laboratornich podminkach pii zkusebnim
provozu bude jako regulator slouzit ptfipraveny obvod, ktery fizeny odbér vykonu zajisti
pomoci spinani jednotlivych balastnich odpornikd.

1.3 Navrh usmérnovace

Diivod pouziti PFC meénice je charakter odebiraného proudu na jeho vstupu. Kviili
pouziti asynchronniho motoru v zapojeni se samobuzenim je poZadovéano, aby m¢la zatéz
generatoru Cisté rezistivni charakter. Pii pouziti klasického diodového mistku pro
usmérnéni sttidavého napéti z generatoru, ma odebirany proud pulsni charakter. Vznikaji
uzké proudové $picky, které v maximech dosahuji nékolikandsobné vétsich hodnot, oproti
sttedni hodnoté odebiraného proudu. Takovy charakter zatéZe je neZadouci pro dané
zapojeni. S vy$§i maximalni hodnotou proudu vzriistaji tepelné ztraty na vinuti motoru.
Dal8i problém zplsobuje posun prvni harmonické frekvence proudu, ktery muizZe
negativné ovlivnit funkci zapojeni se samobuzenim. Pulsni odbér proudu ma také
nepiiznivy vliv na proudovou zatizitelnost obvodu.

Kviili témto nedostatkiim diodového usmérnovace, byl navrhnut a pouzit aktivni PFC
usmeérnovac.

Byly stanoveny nasledujici poZzadavky na fidici jednotku:
e Turbiny/generatoru s maximalnim vykonem: 2,2 kW

e Rozsah provoznich otacek turbiny: 800 — 1600 min™
e Typ generatoru, jedna z moznosti:

- asynchronni samobuzeny ve 3-fdzovém, nebo 1-fdzovém zapojeni
- synchronni s permanentnimi magnety 3-fazové zapojeni

e Vystup z fidici jednotky do 1 f. sit¢ AC 230 V/ 50 Hz

e Ochrany: standardni energetické ochrany
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2. TEORIE USMERNOVACU

Zdroje PFC nachazeji uplatnéni v mnoha elektrickych spotfebi¢ich. Divodem pouziti
téchto zdrojt je korekce uciniku (Power Factor Correction) odebiraného proudu na vstupu
zdroje. V mnoha piipadech PFC zdroje nahrazuji klasické diodové usmérnovaci mustky,
které ze sit¢ odebiraji proudové Spicky. ,,Korekce uciniku upravuje tvar prabéhu
vstupniho proudu napdjecich zdroju, aby se zvysil skuteény vykon dostupny ze sité.
V idedlnim piipad€é by mél elektricky spotiebi¢ piedstavovat zatéz, kterd napodobuje
idealni odpor. V takovém pftipadé je jalovy vykon odebirany zatfizenim nulovy.* [1]
Utinik miizeme vyjadfit vzorcem (2.1).

P P
PF =cosgp =<+ =— [—]. (2.1)

2.1 Diodovy usmérnovaci mistek

Zapojeni diodového usmériiovace zobrazeného na obrazku 2.1 umoznuje jednoduchym
zpisobem usmeérmovat stiidavé napéti rozvodné sité. Proudovy odbér takového zapojeni
je vSak pulzni. Maximalni hodnoty proudovych Spicek mohou i nékolikanasobné
pfevysovat stiedni hodnoty odebirané¢ho proudu na vstupnich svorkach.

B,=R-I2. 2.2)
Ze vzorce (2.2) je patrné, ze ztraty na vodiCich vzrustaji kvadraticky s hodnotou

proudu. Napéti na diodach v propustném sméru také vzriista s proudem a ma hlavni vliv
na celkovou ucinnost zapojeni.

D1 D3

D2 D4

acl

>
N3
= O

H*L—<

-

-

Obrazek 2.1 Schéma jednofazového diodového usmérinovace
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Obrazek 2.2 Pribéh proudu diodovym usmériovacem [2]

Na prubéhu proudu z obrazku 2.2 si mizeme vSimnout pulsniho charakteru
odebiraného proudu. Tento signdl vyjadieny ve frekvencni oblasti obsahuje vyssi
harmonické frekvence, které jsou zdrojem ruSeni. Zaroven si mizeme vSimnout dalsi
nezadouci vlastnosti. Prvni harmonické frekvence proudu je fazoveé posunuta vici napéti.
Posuv fdze prvni harmonické frekvence odebiraného proudu, ktery je vykreslen
na obrazku 2.2, ma kapacitni charakter. Pro zadany projekt, kde je jako zdroj energie
pouzit asynchronni motor v zapojeni C2C, miZe mit jiny charakter zatéZe nez rezistivni,
negativni vliv na G¢innost a proudovou zatizitelnost obvodu.

2.2 Pasivni PFC Kkorekce

Obvody obsahuji diodovy mistek, jehoz zapojeni je doplné€no o pasivni prvky, kterymi
je docileno alespoii Castecné Vyhlazeni pulsniho odbéru proudu. K tomuto tucelu
se pouziva civka zapojend v sérii pied, nebo za usmériovacim mustkem. Diky vlastnosti
induk¢énosti civky zachovavat proud, jsou proudové impulzy vice rozlozené v Case
smensi maximalni hodnotou. V idealnim piipadé dochazi k posunu faze prvni
harmonické frekvence tak, ze se odbér vice pfiblizuje charakteru odporové zatéze.
Korekce je vSak zavisla na zatizeni vystupnich svorek. S odbérem vykonu na vystupnich
svorkach se méni charakter odbéru proudu na vstupnich svorkéach. Kviili pouziti pasivnich
prvki neni systém fiditelny. Zapojeni neni vhodné pro velké vykony. Bylo by nutné
pouzit induktor s velkou indukénosti a vysokym pracovnim proudem. Pak by zatizeni
obsahujici takovy usmériovac bylo objemné a drahé.
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2.3 Aktivni PFC korekce

Resenim pro vykonové aplikace je aktivni PFC. Rizené spinani vykonovych prvki
umoziuje zachovani uciniku pies daleko vétSi rozsah odebiraného vykonu z ménice.
Na trhu je dostupné obrovské mnozstvi ménici i fidicich Cipi, které jsou schopné aktivni
PFC regulace. Jejich vykony se pohybuji v rozmezi 100 W az jednotky KW. Vykonné
ménice jsou schopny transformovat napé€ti s pozoruhodnou ucinnosti, ktera se u nékterych
méni¢t pohybuje az do 98 %. Ucinnost je nejvice zavisla na odebiraném vykonu
a napajecim napéti. Obecné plati, ze pti velice nizkém zatizeni ménice je jeho ucinnost
uvazovat ztraty, které vznikaji v disledku spinani vykonovych prvkii. Spinanim dochazi
k velikym napétovym piechodiim se strmou hranou. V realném obvodu vzdy musime
pocitat s parazitni kapacitou soucdstek 1 plosného spoje. Opakovanym vybijenim
a nabijenim téchto parazitnich kapacit vznikaji tepelné ztraty.

J3

1 01

J1

El

— i

J2

Ei

Jb

=

Obrazek 2.3 Principialni schéma topologie Boost

Pro danou aplikaci byl zvolen typ zapojeni méni¢e PFC podle topologie Boost.
Zjednodusené schéma je zobrazeno na obrazku 2.3. Byl vybran pro velice dobré
vlastnosti, kterymi pfevazuje nad ostatnimi topologiemi. Hlavni vyhodou je jednoduchost
zapojeni a maly pocet komponentll. Zadanou vlastnosti je nizky ztratovy vykon, ktery
také souvisi s poc¢tem soucastek.

V tabulce 2.1 jsou uvedeny tii hlavni mody fizeni, které se pouzivaji pro fizeni PFC
méni¢li. Pro jednotlivé mody fizeni jsou charakteristické rtizné prubéhy proudu
na induktoru.
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Tabulka 2.1

Shrnuti zékladnich médu fizeni aktivnich PFC [1][3]

Pribéh proudu Méd Fizeni Vlastnosti
. CrM Vyssi stiedni hodnota
(Spinani na mezi proudu
o nepierusovaného Proménna frekvence
- priubéhu proudu) proudu
15 DCM Nejvy$si stredni
(Pferusovany hodnota proudu
Ll prabéh proudu) Nizsi indukénost
—_— civky
y N Mekké spinni
1 CCM Tvrdé spinani
(NepreruSovany Vétsi indukénost
o pribéh proudu) civky
l‘” Nejmensi stiedni
= hodnota proudu
- Nejmensi p-p hodnota
| M W iy
Pozn.: tvar vykreslenych pribéhu nemusi ptesné odpovidat skute¢nym prabéhtim. Frekvence
pilovitého pribehu je ve skutecnosti fadove vyssi. Zde je nizka pro nazornost.

Jeden z hlavnich rozdili mezi jednotlivymi médy fizeni predstavuje tvrdé a mékké

spinani. Pokud je spinani mékkeé, sepnuti vykonového tranzistoru nastava po vyproudéni
civky. V cCase sepnuti tedy proud neproudi civkou ani diodou. Doba spinani tranzistoru
Vv tomto piipadé nema zdsadni vliv na ztraty na tranzistoru. Pokud je spindni tvrdé,
znamena to, ze sepnuti tranzistoru nastane v dob¢, kdy civkou a diodou stale prochazi
proud. Pak je nutné brat ohled na ,,dobu zpétného zotaveni diody* [4] (veli¢ina tr). Prubéh
proudu diodou je zobrazen na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4 Prubéh proudu PN ptechodem pii zpétném zotaveni [4]

Doba tr je umérné zavisla na velikosti proudu v propustném sméru. Velikost
maximalni hodnoty proudu Ir je timérné zavisla na strmosti poklesu proudu. Z toho plyne,
ze v dob¢ sepnuti tranzistoru pifes diodu prochdzi zavérny proud, ktery je zdvisly
na strmosti nabézné hrany proudu tranzistorem. Tento proud protéka vystupnim
kondenzatorem C2, diodou D1 a tranzistorem Q1, jak je vidét na obrazku 2.5.

I | trr

e r - 5T — J3
E 1 Y - ll>"ILI 1. E
+
a: i G_drive) T } Qi =]
J2 VWV I

o ¢ =

Obrazek 2.5 Tok proudu v dob¢ spinani tranzistoru

Tento proud lze limitovat pouze sniZzenim strmosti nab&ézné hrany spinani tranzistoru.
Pti dlouhé dobé spinani ovSem vzrustaji tepelné ztraty na tranzistoru. Diilezité je nastavit
dobu spinani tranzistoru tak, aby vznikaly co nejmensi ztraty na obou soucastkach. Tvrdé
spinani nastava pouze pii modu tizeni CCM.

2.3.1 CrM (Critical Conduction Mode) — Spinani na mezi nepferusovaného
proudu

Ptednosti regulatori pracujicich v médu CrM je jednoduchost a nizkd cena. Ménice
provozované v modu CrM jsou vhodné pro napéjeni svitidel, podsviceni LCD monitord,
napajecich adaptéri a jiné aplikace se stfednim vykonem. Na obrazku 2.6 je vidét, ze pii
tomto moddu fizeni nastava spindni vykonového tranzistoru pravé pii poklesu proudu
civkou L1 na nulu. Pfi spinani tranzistoru nevznikaji vyrazné ztraty, protoZe v momenté
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sepnuti tranzistorem neproudi proud.

Kviili velikému kolisani proudu civkou, produkuje méni¢ pomérné veliké ruSeni,
které navic neni konstantni frekvence. Proto neni jednoduché navrhnout optimalni filtraci
mezi méni¢em a rozvodnou siti. Frekvence spinani navic mize zasahovat do slysitelného
pasma. Kvili mechanickym sildm, které zptsobuje protékani proudu civkou, se vibrace
§ifi do prostiedi. SlySitelny hluk mtize byt pro cloveka rusivy.

ViNpk) [——————
ILpky |————>

liN(pk)

Vin()

IL(t)

Iin(t)

vosrer " 1 [0 [ [ [T

Obrazek 2.6 Pribéh napéti a proudu pii modu fizeni CrM [5]

Ridici integrované obvody pracujici v rezimu CrM jsou velice rozsitené. Jako piiklad
je zde pouzito schéma na obrazku 2.7 s integrovanym obvodem FAN7930B a jeho

typickym zapojenim.
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Obrazek 2.7 Piiklad zapojeni PFC regulatoru v modu tizeni CrM [6]

V praxi pouzivané fizeni je doplnéno o nékteré funkce. Na trhu nalezneme obvody,
které nepracuji Cist¢ v modu fizeni CrM. Pozadovanou vlastnosti je omezeni spinaci
frekvence, aby pfi nizkém zatizeni ménie nedochazelo k neimérnym ztratdm. Tento
mdd fizeni je oznacovan jako FCCrM.

2.3.2 FCCrM (Frequency Clamped Critical Conduction Mode) — Frekvené¢né
limitované CrM

Jedna se o vylepSeni modu fizeni CrM. Systém je fizen pouze v urcitém rozsahu frekvenci
spinani. Pro malé odbéry proudu v médu fizeni CrM je fizeni neefektivni. Je to zplisobeno
vysokou frekvenci spinani, sniZ rostou ztraty na tranzistoru. Teoreticky miiZze jit
frekvence fizeni CrM do nekonec¢na. Tento nedostatek 1ze odstranit omezenim spinaci
frekvence do urcitého rozsahu. Pro nizké odbéry fizeni ptechdzi do rezimu DCM
s konstantni periodou.

2.3.3 DCM (Discontinuous Conduction Drive) — Pferusovany proud

Jako jediny mdd nevyzaduje k fizeni proudovou zpétnou vazbu. Spinani probihd
s konstantni frekvenci a fizeni je zajiSténo zménou stiidy. Spinani tranzistoru je fizeno
modulaci PWM.

Rizeni v DCM médu se vyzna¢uje nejvy$§im pomérem maximalni hodnoty ku stiedni
hodnoté proudu induktorem. Priibéh proudu je zobrazen na obrazku 2.8. Induktor musi
byt dimenzovan pii nejmensim na Spickovy proud. Pfi pfesazeni maximalniho proudu
induktorem dochazi k piesyceni jadra. VéEtSinou je tento jev v dokumentacich vyjadien
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jako relativni hodnota indukénosti civky, kterd je zavisld na budicim proudu. Pfi
ptebuzeni civky indukénost klesa a proud roste s velikou strmosti.

Hlavni nevyhodou je veliké zvinéni proudu civkou, které zptisobuje ruseni. Pro tento
mdd je nutné vybirat civku s vétsi proudovou zatizitelnosti. Pfi ur¢itych podminkach
mize prestat platit Tsy > Teyee. V takovém piipadé nemusi dojit k poklesu proudu
civkou na nulu pfi opétovném sepnuti tranzistoru. Dochazi k vykonovému namahani
soudastek, které mize zpusobit poruchu. Rizeni méni¢e se miZe stit nestabilnim.
Je vhodné do obvodu zatadit bo¢nik pro snimani proudu a elektronicky zajistit preruseni
fizeni tranzistoru pfi pfesazeni urcitého proudu.

| teycle = ton + tdemag |

lcolL

ton tdemag | toT Time

teycle

Tsw

\

Obrazek 2.8 Prubéh proudu pii fizeni DCM [1]

Me¢nice fizené v moédu DCM jsou malo pouzivané. Jako ptiklad je zde pouzito schéma
na obrazku 2.9 s integrovanym obvodem UCC28056 a jeho typickym zapojenim.
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Obrazek 2.9 Priklad zapojeni PFC regulatoru v modu fizeni DCM [7]

V praxi se mizeme setkat také s feSenim dvojitého, nebo vicendsobného provedeni
DCM fizeni. Signaly fizeni tranzistord jsou fazové posunuty. Na obrazku 2.10 jsou
znazornény faze spinani jednotlivych vykonovych vétvi v rozdilnych casech, coz vede
k potlaceni proudovych $picek. Pro ptiklad je zde uveden integrovany obvod SSC2101S.
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Obrazek 2.10 Zdvojeny Boost obvod v rezimu DCM [8]

2.3.4 CCM (Continuous Conduction Mode) — Nepi‘eru$ovany proud

Mod tizeni neprerugovaného proudu je vhodnym fesenim pro vykonové ménice. Rizeni
CCM nachazi uplatnéni v fadé aplikaci jako jsou zdroje LCD monitort, zdroje pocitacu,
nabijece baterii, primyslové napajeci zdroje, univerzalni PFC usmériiovade a jiné. Rizeni
nabizi fadu vyhod. Spindni vykonového tranzistoru ma konstantni periodu. To umoziuje
snadno realizovat filtraéni prvky pro odruSeni ocekavané frekvence. Diky spinani
S podstatné nizsi periodou, nez je cas potiebny k vyproudéni civky, proud civkou neklesa
na nulu. Diky tomu je mozné doséhnout podstatné mensiho zvinéni proudu nez u jinych
modu fizeni. Pfi navrhu vykonnych méni¢li se musi civka navrhnout s ohledem
na spickovy proud. V porovnani s CrM mddem, miize byt Spickovy proud o 50 % nizsi
a efektivni hodnota proudu muze byt o 25 % niz$i.[1] Proto je moéd CMM ¢asto pouzivany
pro vykonné ménice, kde ma Spickova hodnota proudu protékajiciho civkou zasadni vliv
pii vybéru vhodné soucastky. S nizsi proudovou zatizitelnosti klesa cena a objemnost
civky.

Pti praktickém provozu se ocekava, Ze za urCitych podminek klesne sttedni hodnota
proudu induktorem pod mez, kdy se induktor stihne za €as rozepnuti tranzistoru vyproudit
a proud se pierusi. Tato situace nastava pii nizké aktualni hodnoté vstupniho napéti, nebo
pii relativné malém odbéru proudu z meénice. V téchto situacich prechdzi fizeni
automaticky do médu DCM.

Vliv na G¢innost zapojeni m& doba spinani a rozepinani tranzistoru. Se strmosti
ubytku proudu diodou vzrista také Spickova hodnota proudu diodou v piechodu
z vodivého stavu do nevodivého. Aby se zamezilo pfili§ velikym proudovym narazim,
omezuje se rychlost spinani tranzistoru. V disledku pfiliSného zpozdéni doby spindni
naopak vzriistaji ztraty na tranzistoru. ReSenim je vybér diod s velice kratkou dobou
zpétného zotaveni a optimalizace doby spindni tak, aby byly ztraty co nejniZsi.

Jako ptiklad fidicich integrovanych obvodi mohou byt UCC28180, UC1854A,
nebo integrovany obvod STNRGPFO1, ktery umoziuje ztrojeni ménice Boost. Jako
ptiklad zapojeni je na obrazku 2.11 zobrazeno principialni zapojeni obvodu UCC28180.
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Obrazek 2.11 Ptiklad zapojeni PFC regulatoru v modu fizeni [9]

Pro tizeni akéniho zasahu, coz zde ptredstavuje vykonovy tranzistor fizeny PWM
modulaci, je nutné znat aktudlni hodnotu stfedniho proudu. Takovou hodnotu je mozné
ziskat pomoci operacniho zesilovace, ktery je pomoci externich soucastek zapojen tak,
aby plnil funkci filtru, ktery odstrani vysoké frekvence. Ve schématu na obrazku 2.12 je
hodnota fizeni proud Icp, ktery vytvafti ubytek napéti na odporu Rcp. Pokud je pozadovana
hodnota vyssi nez aktualni, tak se na neinvertujicim vstupu operac¢niho zesilovace objevi
vys$S$i napéti nez na invertujicim vstupu. Operaéni zesilovac je zapojen jako integrator.
Takze se napéti na jeho vystupu zacne postupné zvysSovat. Tim se zvétsi stiida PWM.
Potom je ziejmé, ze se zvétSenim stiidy spinani tranzistoru, vzroste i stfedni hodnota
odebirané¢ho proudu. VEtsi hodnota proudu zplsobi vétsi ubytek napéti na meéfici
odporu Rshunt. Tim se vykompenzuje napéti na odporu Rcp a dochazi k vyregulovani

zadané hodnoty.
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Obrazek 2.12 Principialni zapojeni fizeni proudu v CCM modu [1]

Klasické vnitini zapojeni fidicich obvodi, jaké je zobrazeno na obrazku 2.13,
obsahuje slozit&jsi ndsobicku. Tyto obvody jsou slozité a vyroba analogové nésobicky je
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také finanné ndkladngjsi. Hlavni benefit, ktery takové zapojeni nabizi, je konstantni

odezva reguldtoru na zménu vystupniho napéti bez zévislosti na vstupnim napéti. Ridici

signal akéniho zasahu Vi, ktery tidi velikost stfedni hodnoty proudu Iin pomoci

vykonového tranzistoru je mozné vyjadtit vzorcem (2.3), ktery Cerpa z literatury [1].
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Obrazek 2.13 Klasické principialni zapojeni CCM modu s nasobic¢kou [1]

(2.3)

Realizaci takovéto nasobicky si miizeme predstavit ve zjednodusené formé jako

urCitou konstantu K, kterou je ndsobena okamzitd hodnota napajeciho napéti

po usmérnéni. Hodnotou na vystupu je pak fizena stfedni hodnota odebiraného proudu.

Timto zpisobem je zajisténa kompenzace Uciniku. Odbér ménice mé charakter odporové

zatéze.
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3.NAVRH PFC MENICE

Navrh PFC ménice byl proveden na zakladé¢ pozadovanych parametri uvedenych
v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Pozadované parametry PFC ménice

Parametr PoZzadovana hodnota
Provozni vystupni napéti 420V

Maximalni vystupni napéti 460 V

Minimalni vstupni napéti 170V AC

Maximalni vstupni napéti 250V AC

Frekvence vstupniho napéti 25-100 Hz

Maximalni odebirany vykon 2500 W

Maximalni zvinéni vystupniho napéti 5 % =21V

Pro méni¢ byl zvolen modd fizeni CCM. Vyhody takového fizeni jsou zminéné
v kapitole 2.3.4CCM (Continuous Conduction Mode) — Nepierusovany proud. Diky
castému spindni tranzistoru je vysokofrekvencni zvinéni proudu civkou L1 mensi. Diky
tomu se zvysi zatizitelnost zdroje.

Pro névrh parametr zékladnich soucéstek bylo uvazovéno zjednodusené zapojeni
zobrazeno na obrazku 3.1, které obsahuje zékladni sou¢asti zapojeni PFC ménice.
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Obrazek 3.1 ZjednoduSené schéma Boost ménice pro navrh soucastek

Pro vykonové komponenty, u kterych se piredpoklada veliky ztratovy vykon, nebo
i relativné veliké hodnoty proudti nebo napéti, byl proveden navrh parametri. P¥i navrhu
soucastek pro zapojeni vyuzivané v praktickych podminkach je nutné pocitat se starnutim
soucastek a tim 1se zménou jejich parametri. Dale se mohou parametry jednotlivych
soucastek od sebe lisit s urcitou odchylkou uz z vyroby. Pokud pracujeme s realnymi
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soucCastkami, je nutné si uvédomit, ze zadna soucastka neni idedlni. To znamend, ze

zaroven S pozadovanymi vlastnostmi obsahuje i nékolik parazitnich vlastnosti. Proto

mohou byt navrhované hodnoty nékterych soucastek dodatecné upravovany za ucelem

dostate¢ného naddimenzovani.

3.1 Navrh ridicich obvodu

Pro fizeni sestavy PFC ménice byl zvolen osmibitovy mikro-kontrolér ATMEGAS328PB.
Pouziti mikro-kontroléru umoznuje zvysit funkénost zapojeni oproti ¢isté analogovému

fizeni.

Pozadovana je nastavitelnost veli¢in jako je vystupni napéti, limitni hodnoty

S hysterezi pro vstupni napé&ti, vystupni napéti a zabezpeceni chlazeni ventilatorem.

Komunikace je realizovana prostfednictvim sériové komunikace RS-232. Dalsi funkce

fidici jednotky jsou ovladani dvou relé. Schématicky navrh s mikro-kontrolérem je

zobrazen na obrazku 3.2 a navrh s digitalnimi vystupy je zobrazen na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.2 Schématicky navrh fizeni
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Obrazek 3.3 Schématicky navrh fizeni, digitalni vystupy

Dtlezitou vlastnosti fidiciho obvodu je dvoustavové ovladani funkce PFC ménice. To
je zajisténo signalem DPwr, ktery je zakreslen na obrazku 3.2 a 3.3. Pokud je detekovana
porucha, piepne se signal DPwr do logické 0. Tim se pterusi generovani budiciho PWM
signalu pro vykonové tranzistory PFC ménice. Poruchovy stav je detekovan pii poklesu
efektivni hodnoty vstupniho napéti pod nastavenou mez, kdy PFC méni¢ odebira veliky
proud, nebo pfii ptekroceni vystupniho napéti, které miize zpusobit poskozeni vystupnich
elektrolytickych kondenzatori.

3.1.1 Navrh A/D, D/A prevodnikii

M¢fteni analogovych hodnot ruznych veli¢in v zapojeni sestavy PFC ménice je
realizovano pomoci vnitinich analogové-digitalnich pfevodnikti mikro-kontroléru.
Pfevodniky maji rozliSeni 10 bitli. Jako referencni napéti je pouzito spolecné napajeci
napéti 5 V, které je pro analogovou ¢ast s A/D pievodniky oddéleno pasivnim LC filtrem.
Pro vypocet méfenych hodnot, nebo zpétného zjisténi bindrniho ¢isla v zavislosti na
napéti na stupu byly pouzity vzorce (3.1) a (3.2). Napéti presahujici méftici rozsah jsou
V zapojeni snizovana pomoci odporovych déli¢u. Vztah pro takto upravené napéti udava
vzorec (3.3).

U=n.2ax (3.1)
N
n==U- T (3.2)
_ . _Re
Uy = Uy (3.3)
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3.2 Navrh vedlejSich obvodu

Jako vedlejsi obvody jsou zde uvedeny ty, které maji za kol Fizeni teploty chladice a
spinani jednotlivych relé.
Teplotni ¢idlo je pfipojeno mezi signalem temp a +15 V.

o

+15V
¥ R1
Thermistor_NTC
I
ul R3 u2
O .' | * O
I%l R2 R4
GNDS

Obrazek 3.4 Schématické zapojeni termistoru NTC s okolnimi odpory

Na obrazku 3.4 je zobrazeno zjednodusené schéma, které znazorfiuje zapojeni
teplotniho ¢idla a okolnich odport. Vzorce (3.4) a (3.5) vyjadiuji zavislost méteného
napéti u2 na odporové hodnoté ¢idla R1.

_ . Ry(R3+R,)

U =15 Ry(R3+R4)+R1(R3+R4+R5) (3.4)
_ _Re . Ry 'Ry

Uy = R3+Rs 15 Ry(R3+R4)+R1(R3+R4+R2) (3.5)

Pro vypocet teploty je potieba znat hodnotu teplotniho ¢idla R1. V rovnici (3.6) je
vyjadifena hodnota odporu ¢idla R1 v zavislosti na méfeném napéti u2. Nasledné je
vypoctena teplota podle zjednoduseného vzorce (3.7). Kvuli nizkym naroktim na presnost
méteni teploty byla pouzita ndhrada vzorce pro vypocet teploty. Optimalizace vzorctl jsou
zadouci také kvuli nizkému vykonu mikro-kontroléru, kde vypocet teploty probiha
periodicky.

_ 15‘R2'R4—u2'R2(R3+R4)

Rl - uz(R3+R4+R2) (36)
T=—2_—¢c—d-R
1+bR
a = 111,5 (37)
b = 0,095
c=11
d =0,08
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Ziskand teplota chladi¢e vykonovych soucastek slouzi jako zpétnd vazba pro
regulator, ktery PWM modulaci tidi vykon ventilatoru.

Na obrazku 3.3 Je schéma s digitalnimi vystupy, které slouzi pro fizeni dvou relé a
ventilatoru. Pro spinani jsou pouzity MOSFET tranzistory, které se vyznacuji menSim
ztratovym vykonem pfi sepnutém stavu diky malému ubytku napéti.

3.3 Navrh analogového regulatoru pro PFC-CCM frizeni

Pro regulaci napéti a proudu PFC méni¢e byl vybran integrovany obvod UC38548.
Signaly stavii vV obvodu jsou zpracovavany operacnimi zesilova¢i a analogovou
nasobickou. Vystup obvodu je dvoustavovy a generuje signal PWM pro fizeni
vykonovych spinacich tranzistorl. Vnitini zapojeni integrovaného obvodu, které je
zobrazeno na obrazku 3.5, bylo upraveno na zapojeni na obrazku 3.6, které znazormuje

V. MOUT CAO PKLMT
Iy
i Il

Vee

(A)16V/10V

pfipojeni externich sou¢astek k vnitinim obvodiim integrované¢ho obvodu.
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-
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Obrazek 3.5 Vnitini zapojeni obvodu UC38548
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Obrazek 3.6 Ekvivalentni zapojeni PWM regulétoru s operacnimi zesilovaci

Vysledné zapojeni se skladéa s operacnich zesilovaci a pasivnich soucastek odport a
kondenzatorti, jehoZ chovani se d4 obecné popsat frekvenénimi pienosy. Pienosy jsou
vypocteny pouze pro linearni tseky, kdy se neprojevuji nelinearity operacnich zesilovaci,
jako je nelinearita typu nasyceni. Zapojeni je mozno rozdélit na jednotlivé Gseky, které
jsou popsany ptenosovymi funkcemi.

Obvod s ptenosem Fu s napétovym zesilovaéem oznacenym jako Au, snima vystupni
napéti PFC ménice. Funkci tohoto zapojeni je sledovani Zadané hodnoty vystupniho
napéti, které je nastavitelné diky vystupu 13 jak je vidét na obrazku 3.5. Dalsi funkci je
odfiltrovani vysokych frekvenci. Zmény vystupniho napéti jsou relativné pomalé. Prilis
rychld reakce na zménu vystupniho napéti by zplsobila rychlou zménu akéniho zasahu
V podobé odebiraného proudu na vstupu ménice, ¢imz by se naruSil sinusovy odbér
proudu. To je pro méni¢ s PFC korekci nezadouci. Naopak pfili§ pomala zména akéniho
zasahu na vystupni napéti, zpisobuje nedostate¢né vyregulovani zmény odebiraného
vykonu, které mutize zplsobovat piekmity, nebo poklesy vystupniho napéti pod
pfijatelnou mez.

Pfenos pro napétovy zesilovac je vyjadren rovnici (3.13), ktera je rozdélena na tii
casti. Rovnice (3.8) popisuje ptenos odporového délice, ktery obsahuje pouze
proporcionalni slozku. Rovnice (3.9) popisuje pfenos zapojeni vstupnich pasivnich
soucastek. Rovnice (3.10) popisuje pienos zapojeni operacniho zesilovace Au s okolnimi
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soucastkami Ru4 a Cu2. Odpor Ru byl nahrazen ekvivalentni impedanci popsanou rovnici
(3.12), ktera urcuje impedanci pasivnich soucastek na vstupni ¢asti obvodu.

Ry
Fu(p) = = (3.8)
1
RuziRu3+Cu1'p
Fp(p) = T R (3.9)
1 u

Cul'p+Ru2 +Ru3

Wo

Ry

Fus(p) = =22 = (3.10)
Pro ur¢eni mezni uhlové frekvence zapojeni OZ Au je pouzit vzorec (3.11).

1
90 = Rt (3.11)

1 1
Ry = T 1~ T 1
Ru2+% "Ruys Ruz Rus (312)

Ry HCur?P

F,(p) = Fu1(p) - Fuz(p) - Fus(p) (3.13)

Pro pouzité soucastky uvedené v tabulce 3.2 je zobrazen pienos F, (p) na obrazku 3.7.

Tabulka 3.2 Hodnoty soucdstek Au

Soucastka Hodnota

Rul 3 MQ

Ru2 180 kQ

Ru3 22 kQ

Ru4d 1 MQ

Cul neosazeno

Cu2 (osazeno 47 nF)

31



10° .
_‘_‘“—H-._,_\____\__ L
1L H"-—_ -
10 — = E
= T B
-
% _ i - .
102 Cu2=2 nF S R E
g Cu2=4.7 nF e ]
CL2=10 nF — ]
Cu2=47 rF ]
10.3 1 1 1 1 i i M
10° 10! 102 10°
F [Hz]
180 = —_—__—__l—___L___ T T
160 T~ ~—_ .
H“H\_‘ - T
__ 140 i - 1
°|_| \"\“_\‘ T pall
=Y "‘u.\\ . S
120 L ~ -
~— -
""'\-\._\_\_H_\_
100 [ TTe——— ]
ED 1 i PR |
10° 10! 102 103
F [Hz]

Obrazek 3.7 Frekvencni pienos Fu(p)

Signal zOZ Au je piiveden na vstup nasobicky. Pfenos néasobiCky je vyjadien
konstantou, kterd reprezentuje jeji zesileni za urcitych velikosti napéti na vstupech.

Konstanta zesileni nasobi¢ky je popsana rovnici (3.14). Konstanta % je pomér mezi

amplitudou a stfedni hodnotou sinusového pribéhu v prvni ptlviné. Nasobeni konstantou

nahrazuje plsobeni sinusového napéti po usmérnéni, které je ptivedeno na svorku Uac.
2 Uge

Ko = e R Unans? (3.14)
Rovnice (3.15) popisuje ptenos zapojeni OZ Ai z neinvertujiciho vstupu na vystup

OZ. Rovnice (3.16) popisuje ptenos samotného OZ Ai.

Fioz
Fi(p) = -
i(p) Fiy Riz_
Cixpt—g———
Cptii
2-m-f  2-m6MH
Fioz(p) = =% = =2 (3.16)

p p

Pro pouzité soucastky uvedené v tabulce 3.3 je zobrazen ptenos Fi(p) na obrazku 3.8.
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Tabulka 3.3

Hodnoty soucédstek Ai

Soucastka Hodnota
Ril 22 kQ
Ri2 3,9 kQ
Cil 62 pF
Ci2 620 pF
107 l T B
R ~
SNl > BEE .
o e
10°F = — 3
103 104 10° 108
F [Hz]
-30 T = T | B
40 “‘\\ T R
50 - = \
E 60 |
70 E b s
0 :
a0 1 1 I
107 10% 10° 108 10
F [Hz]

Obrazek 3.8 Frekvencni pienos Fi(p)

Dale je signal z vystupu Ai pfiveden na vstup generatoru PWM jak je patrné z obrazku

3.5 (Ai je OZ ptipojeny ke svorkam 4 a 5). V rovnici (3.17) je popsan pienos spinani

PWM modulace, normalizace hodnot na vstupu fizeni PWM a chovani silové Casti

spinani hlavni civky.

1 .Uour .

1

Fpi(p) =

1+p-Tpwm

Kde

L-p

PWMnorm

e 7pyy = Casova konstanta frekvence PWM

e  Uyyr = Vystupni napéti PFC ménice

o

= Induk¢nost hlavni civky PFC ménice

(3.17)

e PWM,,m = Rozsah vstupniho napéti fizeni PWM u obvodu UC38548
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Pienos proudového fizeni je popsan rovnici (3.18). Vstupem je napéti na
neinvertujicim vstupu OZ Ai a vystupem je proud hlavni civkou. Jelikoz je vstupem
napéti, pod ¢imz si miizeme piedstavit idedln¢ tvrdy napét'ovy zdroj zapojeny piimo na
neinvertujici vstup OZ Ai, neni mozné podle schématu na obrazku 3.6 realn¢ realizovat
napét'ovou zpétnou vazbu URsense. Pienos (3.18) je tedy nutné pfi pouziti v nasledujicich
vzorcich vzdy nasobit hodnotou odporu RM2. Po vynasobeni hodnotou odporu lze
uvazovat vstup pienosu proudovy, kde v diisledku proudu nasobicky vznika ubytek napéti
na Odporu RM2.

Fi-Fpp
1+F;-Fpr-Rsense

Fi_Loor(P) = (3.18)

Kde
® R..nse = ekvivalentni hodnota odporu vSech proudovych bo¢nikl zapojenych
paraleln¢
Rovnice (3.19) popisuje pienos vystupnich kondenzatori PFC zdroje. Vstupem je proud
a vystupem je napéti.

(3.19)

alr
SR

FC_OUT(P) =

Kde
e ( =kapacita vystupnich kondenzatorti

Pokud jsou znamy pienosy vSech ¢asti PFC zdroje a jeho regulatoru, Ize sestavit
vysledné pienosy popisujici chovani PFC zdroje. Ptenos (3.20) popisuje reakci
vystupniho napéti na odebirany vystupni proud PFC ménice. Tvar pienosu je zobrazen
na obrazku 3.9. Lze si vS§imnout, ze zasadni vliv na tvar pfenosové funkce ma pienos
Fu(p), ktery je ovlivnén kondenzatorem Cu2. Zménou pouze jedné soucastky Ize upravit
rychlost odezvy vystupniho napéti na odebirany proud.

Fy our(p) = Teour (3.20)

1-Fy'Kpm'RM3 F1 LoopFc_our

Obrazek 3.10 zobrazuje odezvu vystupniho napéti na jednotkovy skok odebiraného
proudu. Kvuli rezonan¢nimu pfevyseni na charakteristice z obrazku 3.9, ma vystupni
napéti kmitavy charakter, obzvlasté pii pouziti vétsi kapacity Cu2.
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Obrazek 3.9 Zvinéni vystupniho napéti Uout v zavislosti na frekvenci odebiraného

proudu lout

Amplitude

Cu2=2 nF
Cu2=4.7 nF
Cu2=10nF

e

4 I I".I _
sk \ 1
? \
£ F -
-? | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (seconds)
Obrazek 3.10 Odezva vystupniho napéti na jednotkovy skok odebiraného proudu
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Pro zkusebni provoz v laboratornich podminkach byl osazen Cu2 o hodnoté 47 nF.

Zdanlivé se jedna 0 nespravné feseni, kvili kmitavému charakteru soustavy. Pii navrhu

regulatoru Fu(p) je vSak nutné zohlednit i charakter proudu odebiraného na vstupu

meénice. Jak je vidét na frekvenéni charakteristice z obrazku 3.11, volba rychlejsi odezvy

na vystupni napéti zptsobuje vétsi akéni zasah v podobé odebiraného proudu. Pii pfilis

rychlé odezvé se mize narusit sinusovy odbér proudu PFC ménice. Pienos (3.21) je

realizovan tak, ze vstup do soustavy je pticten k napéti vystupniho kondenzatoru. Tim je

simulovan vliv pulzujiciho proudu, kterym je vystupni kondenzator dobijen, coz
zpusobuje zvinéni vystupniho napéti. Rovnice (3.22) je upravena tak, aby udavala
procentudlni podil vstupniho proudu zapii¢inéného zvinénim vystupniho napéti ku

proudu odebiraného méni¢em pii daném vykonu. Diky Gprave, kdy je vypocteno i zvinéni

napéti na vystupu, rovnice (3.22) ptimo udava procentualni vztah ke vstupnimu napéti.

_ FyKpRMyFr Loop
Fin(p) = — (3.21)
1-Fy-KpmRMy-Fr Loop-Fc_out
F (p) = 100 fcour . Fy-Km-RM3-Fj Loop
9 - P
IIN% \/E-m f 1-Fy'Km'RM Fr Loop'Fcout (3.22)
Kde
o P maximalni vykon zdroje
e U,y vstupninapéti (220 V)
e fcoyr nulova frekvence vystupniho kondenzatoru
o f frekvence zvInéni vystupniho napéti
N
102 L L e Se—— > | Cu2=2 nF
Fr s ~ Sl Cu2=4.7 nF
S, Cu2=10 rF
S~ Cu2=47 rF
g : B
= .
= 100
<
102 : .
10° 10! 10° 10°
F [Hz]

Obrazek 3.11 Procentualni vyjadieni proudu zplisobeného zvinénim vystupniho

napéti ku proudu odebiraného méni¢em
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3.4 Navrh silovych soucastek

3.4.1 Navrh vystupniho kondenzatoru

Na vystupu ménice je o¢ekavané zvinéni v diisledku stfidavého vstupniho napéti. Zvinéni
zavisi na frekvenci sité, odebiraném proudu a hodnoté souctu celkové kapacity
vystupnich kondenzatord.

Znazornéni typického tvaru vstupniho proudu a vystupniho napéti meénice,
je zobrazeno na obrazku 3.12. Na prubézich jsou zakresleny hodnoty, ze kterych je po
dosazeni do vzorct navrzena vhodné hodnota kapacity pro vystupni kondenzatory.
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tj:_ | e— v
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=
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Pribéh vystupniho napéti Uc
Proud odebirany ménicem

T T y T T A I
—
N
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Obrazek 3.12 ZvInéni vystupniho napéti PFC ménice

Napéti mezi svorkami kondenzatoru je integraci proudu, ktery kondenzatorem
protéka. Proud, ktery kondenzator dobiji je popsan rovnici (3.23). Proud, ktery je
odebirdn na vystupu ménice je konstantni a vzhledem ke sméru proudéni je uvadén se
zapornym znaménkem. Po integrovani téchto proudt v rovnici (3.24), dostavame rovnici
(3.25), ktera popisuje vystupni napéti pro prvni proudovou ptlvinu. Konstanta K je zde
uvedena pro korekci offsetu, dale se vSak nepouZziva.

ic = Iyax - SIN20ft = ip = IOUZT'E - sin 27 ft (3.23)
1 .

Uec = Ef lc — IOUT dt (324)
—M-cos 2nft—I -t

y =t ot (3.25)

V casech tl a t2, které jsou ziskany pomoci vzorcu (3.26) a (3.27), jsou ziskany
minima a maxima vystupniho napéti. Rovnice rozdilu napéti v téchto casech (3.29)
ptredstavuje zvinéni vystupniho napéti.

_13

_ o (3.26)

t1 o 2. f
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1
t=5;"t (3.27)

AU, = uc(ty) —uc(ty) (3.28)

Pro navrh kondenzatoru je nutné znat i proud, ktery kondenzatorem prochézi. Tento

proud je odvozen od hodnoty zvInéni napéti na kondenzatoru ve vzorci (3.29).

I,=AU,-2-m-f-C (3.29)

Pro piehlednost byly hodnoty vykresleny do grafu na obrazku 3.13. Muzeme si
vS§imnout, ze pti pouziti rozdilnych kapacit vystupnich kondenzatorti se proud neméni.

10° - - —

Stridave napéti Uc[p-pl
Proud kondenzatorem lefp-p]

4 D/“_ E -55

Uc [V p-p], Ic [l p-p]

10

107!
104

103

102

107!

C[F]

Obrazek 3.13 Zavislost zvlnéni napéti na pouzité kapacité (Pout=2500 W, f=25 Hz)

Pro rychlejsi nalezeni minimalni kapacity byl pouzit vzorec (3.30).
—0 (3.30)

2-m-Up-AUo fLINE

Cs >

Kde
e P, = Vystupni vykon
e U, = Nap¢éti na vystupnich svorkach
e AU, = p-p zvinéni vystupniho napé&ti
e fivg = Frekvence napéjeciho signalu

Po dosazeni ziskame

2500
Cs 2-7-420-420-0,05-25 1,804mF. (3.30)

Ziskana hodnota odpovida minimalni kapacité, kterou je mozno pouZzit pro dosazeni
pozadovaného zvInéni 5 % z vystupni hodnoty vystupniho napéti.

Vysledna kapacita byla zvolena C=1880u. Pti priazkumu trhu byl bran zietel i na
proudovou zatiZitelnost kondenzétorti. Vyslednou kapacitu tvoii Ctyfi elektrolytické
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kondenzatory LGX2H471MELCS58. Kapacita kazdého je 470uF, dimenzované jsou na
maximalni napéti Ucmax=500 V a proudové zatizeni pfi zvinéném napéti je Iuax=2,03 A.

3.4.2 Parametry PWM

Pro rezim fizeni neptetrzitého proudu, pro ktery je méni¢ navrhovén, plati vztah stiidy
spinani vykonového tranzistoru (3.31), ktery zavisi na vstupnim a vystupnim napéti.
Vztah uréuje stfidu takovou, pii které se stiedni hodnota proudu civkou neméni. Mirné
odchyleni od této stfidy je umérné derivaci stfedni hodnoty proudu civkou. Na obrazku
3.14 je zobrazen teoreticky pribéh stifidy PWM pro sinusovy prubéh. Horni omezeni
stfidy je nastavitelné a odpovida hodnoté 90 %.
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— p =250 =
= . : c
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g 60 \ 1, -
[ “\ g
o] “ o o
= ) /’/ 4150 =
c - =
£ 40 . - g
- - =
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Vstupni napéti Uin
PWH hodnota [%] |

Obrazek 3.14 Zavislost PWM hodnoty na vstupnim napéti Uin (Uout=420 V)

_q_Un
D=1-3. (3.31)

Vzorec (3.32) udava minimalni stféidu PWM regulatoru pfi plném zatiZzeni. Hodnota
minimalni sttidy PWM je pouzita pro dalsi vypocty.

Dyiy =1~— —ﬁ.UIIJN_MIN : (3.32)
]
Kde
e Dy,n = Stfida pii plném zatizeni a minimalnim vstupnim napéti
e Uy miy = Minimalni provozni napdjeci napéti (efektivni hodnota)
e U,y = Nap¢éti na vystupnich svorkach
Po dosazeni hodnot dostadvame
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3.4.3 Navrh civky

Pro vybér induktoru je nutné znat maximalni proud, ktery jim bude prochazet
a minimalni induk¢nost. Maximalni $pickovy proud je ziskan vzorcem (3.33).

Loy = —Y2Po_ (3.33)

N-UIN_MIN

Kde
e [pg = Stfedni hodnota Spickového proudu pfi nejnizs§im napajecim napéti
e P, = Vystupni vykon
e 1 = Predpokladand Gi€innost
e Uy miv = Minimalni provozni napdjeci napéti (efektivni hodnota)
Po dosazeni dostaneme

_ V22500
= 0,97-170

=21 ,4A. (3.33)

PK

Nasledné je mozné vzorcem (3.34), ktery Cerpa z literatury [10], vypoc¢ist minimalni
induk¢nost pro dodrzeni zvinéni proudu 40 % ze $pickového proudu pii urcité frekvenci
spinani f, pfi plném zatiZeni.

> V2-Uin MIn-DmIN (3.34)

L =
MIN Ipg-0,4-fsw

Kde
e L,y = Limit pro minimalni indukénost dle zadanych veli¢in
e Uy miv = Minimalni provozni napajeci napéti (efektivni hodnota)
e Dy,n = Stfida pii plném zatizeni a minimalnim vstupnim napéti
e fou = Frekvence PWM
Po dosazeni dostaneme

L V2:170-0,428
MIN = 51 4.0,4-200-103

= 60,1uH. (3.34)

Po zhodnoceni dostupnych soucastek, byla jako nejlepsi dostupna moznost vybrana
civka ,,DEHF-42/0.15/28DLA* s parametry L=150 uH a Irk=28 A.
Pro vypocet proudového zvinéni na pouzité civce plati vztah (3.35).

DMIN'@‘UIN,MIN‘\/E . (3.35)

Alyax = L

Kde
e  Alyax = Maximalni hodnota zvInéni proudu p-p
e D,y = Stiida pfi plném zatizeni a minimalnim vstupnim napéti
e foy = Frekvence PWM
e Uy miv = Minimalni provozni napdajeci napéti (efektivni hodnota)

e L = Induk¢nost pouzité civky
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Po dosazeni dostaneme

1
0,428-m~170-\/§

Alypy = —2220——— =3,43 A (3.35)

Konec¢ny $pickovy proud je dan vzorcem (3.36).

I px = Ipg + AIM% , (3.36)

Kde po dosazeni ziskdme hodnotu I}, px=23,1 A. Tato hodnota s dostatecnou rezervou

neptekracuje maximalni pracovni proud zvolené civky.

3.4.4 Vybér aktivnich prvka

Vybér vykonového tranzistoru Q1 a diody D3 byl proveden podle dokumentace [10].
Pti nasledném prizkumu trhu, nebyly nalezeny soucastky s lepSimi parametry. Pozornost
pii vybéru byla vénovana predevsim na dynamické parametry soucastek.

Jako tranzistor byla vybrana soucastka IPWG60R099P6. Jako dioda byla vybrana
soucastka FFH30S60STU.
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4. REALIZACE ZAPOJENI

V ramci prace byl proveden navrh a sestaveni sestavy PFC ménice. Sestava se sklada
ze tii desek plosnych spojti. Jsou to vstupni filtr, vykonovy modul a fidici jednotka, ktera
je pfipojena pomoci konektord ptimo na vykonovy modul. Vykonovy modul zahrnuje
silovy obvod ménite, odrusovaci filtry a obvody pro napajeni fidici jednotky. Ridici
jednotka generuje signaly pro PWM signal pro fizeni vykonového MOSFET tranzistoru,
spinani relé a fizeni ventilatoru. Také jsou do ni pfivedeny analogové hodnoty napéti
a proudu na zaklad¢ kterych je fizena cela PFC sestava.

Jednotlivé navrhy desek plosnych spojii oznaCeny pracovnimi nazvy uvedenymi
v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 Oznaceni jednotlivych DPS

Funkce DPS Kédové oznaceni
Filtr PFCO02_filtr
'Vykonovy modul PFC02

Navrh analogové fidici jednotky PFCO03_drive
Navrh fidici jednotky s mikro-kontrolérem  |PFCO4_drive

4.1 Navrh vykonového modulu (PFC02)

Hlavni soucasti systému je modul PFC _02. Silové cesty plosného spoje jsou navrzeny
s ohledem na zvysSené proudové zatizeni. Na nékterych mistech jsou cest oboustranné.
Zapojeni ve vstupni ¢asti obsahuje filtr, zdvojeny usméeriovaci mustek a relé pro piipojeni
omezovaciho odporu.

rrrrrr

piipojeni.

4.2 Navrh ridici jednotky (PFC04_drive)

Rizeni se odviji od vstupnich signali. Jsou to napéti na vystupnich kondenzétorech,
usmérnéné napé€ti na vstupu ménice a napéti na proudovém bocniku. Vystupem je PWM
signal, ktery je pfiveden na fidici vyvod MOSFET tranzistoru. K fizeni chladiciho
ventilatoru Vtomto zapojeni slouzil analogovy obvod slozeny ze dvou operacnich
zesilovac.

Pro navrh DPS PFCO04_drive byl zvolen integrovany obvod UC38548, ktery je
schopny regulovat odebirany proud s minimalni odchylkou.

Kwvili pozadavklim na slozitost celkové funkénosti a moznosti uzivatelsky pohodiné
nastavit parametry i v prub¢hu provozu, byly zamyslené analogové obvody nahrazeny
mikroprocesorem. Diky tomu je mozné vyrazné zvysit sloZitost funkénosti. Modulem
PFC_04_drive je mozné méfit a zaznamenavat vstupni a vystupni napéti na modulu
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PFC 02 a z téchto hodnot fidit spinani relé, kontrolovat provozni napéti a tidit vykon
chladiciho ventilatoru. Modul je vybaven portem pro komunikaci UART, aby byla
zajiSténa uzivatelska ovladatelnost pii testovacim provozu.
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5. MERENI PARAMETRU PFC MENICE

Laboratorni méfeni na PFC zdroji bylo provedeno V zapojeni, které je blokoveé uvedeno
na obrazku 5.1. Zapojeni zabezpecuje simulaci Propelerové turbiny pomoci reguléatoru,
frekven¢niho ménice a asynchronniho motoru. Pfipojeny asynchronni motor slouzici jako
generator generuje napéti diky budicim obvodiim s budicimi kondenzatory. Vykon, ktery
neni vyuzit, je nutné mafit na balastni zatézi. Balastni zatéz je slozena z nékolika
odporniktl riznych hodnot, aby bylo mozné pomoci spinacti navolit zatéz odpovidajici
vyrobenému vykonu na generatoru. Pti ptipojeni PFC ménice s testovaci zatézi je balastni
zatéz automaticky upravena tak, aby vyrobeny vykon na generatoru vzdy odpovidal
celkové spotfebovanému vykonu.

Simulace ) Rozvadiaé
propelerové
turbiny
P —
Spinace Odporniky
Regulator balastnich » balastnich
2dtézi 2atézi
v
*
L J—
Frekvencni Ovladani
meénic

e i

Asynchronni Asynchronni Budici Styka& 1 .| PFC Testovaci
motor motor zapojeni J "I ménig zatéi
. \. Wy

Obrazek 5.1 Blokové schéma zapojeni celého systému s PFC méni¢em pro
méteni

Na obrazcich 5.2, 5.3 a 5.4 potizenych z obrazovky osciloskopu jsou zmétené
prib&hy odebiraného proudu PFC ménicem a jejich frekvenéni spektrum. Vystupni napéti
generatoru bylo 220 V. Na obrazku 5.2 bylo vystupni napéti ménice nastaveno na 290 V.
Pii takovém nastaveni méni¢ pracuje v reZimu diodového usmérnovace a je neaktivni.
Dle ocekéavani jsou odebirdny proudové Spicky, které obsahuji veliky podil vyssich
harmonickych frekvenci. Na obrazku 5.3 je prubéh vstupniho proudu meénice pii
nastaveném napéti 310 V. Nastavené napéti je blizké napéti na vstupu ménice po
usmérnéni 320 V. Meéni¢ piechdzi do aktivniho stavu, kdy odebirany proud vice
pfipomind sinusovy pribéh a neobsahuje velky podil vyssich harmonickych frekvenci.
Na obrazku 5.4 je vystupni napéti ménice nastaveno na 400 V. Ménic¢ je v aktivnim stavu
a reguluje odebirany proud, ktery obsahuje velice maly podil vyssich harmonickych
frekvenci.
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Obrazek 5.2 Tvar odebiraného proudu PFC méni¢em 1
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Obrazek 5.3 Tvar odebiraného proudu PFC ménic¢em 2
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Obrazek 5.4 Tvar odebiraného proudu PFC ménicem 3

Na obrazku 5.5 je zobrazen tvar vstupniho napéti a proudu, kdyz je meénic
V neaktivnim rezimu. Proudové Spi¢ky zplsobuji ofezani napéti relativné mékkého
zdroje.

D504 20128, WY52163754: FrifMay 14 15:20:14 2021
1100y 2 5.004f 10.00%¢

+1. 250
100:1 | DC

Obrazek 5.5 Tvar vstupniho napéti a proudu ménice v rezimu diodového
usmérnovace
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Na obrazku 5.6 je prub&h vstupniho napéti a proudu meénice, kdyz je ménic aktivni.
Zde je ziejmé, ze oba prub&hy maji sinusovy tvar a nejsou vuci sobé fazoveé posunuty.

D504 20128, WY52163754: FrifMay 14 15:18:59 2021
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" 1001 |oE

Obrazek 5.6 Tvar vstupniho napéti a proudu pii aktivnim PFC ménici

Z hodnot prubeht na obrazku 5.6 je mozné vypocist vstupni vykon. Pokud jsou znamy
1 vystupni veli¢iny napéti a proudu, je mozné vypocist i¢innost zdroje podle vzorce (5.1).

_ Pour _ Uour-lour 395379 _ 0.957 (5 1)
Pin Uiy 223,16-7,012 ! '

M

Pti vystupnim vykonu 1497 W ma PFC zdroj 95,7% uc¢innost.

Na obrazku 5.7 je pribéh vystupniho napéti ménice pii pfipojeni a odpojeni zatéze.
Odebirany proud zatézi je 2,078 A.

Na obrazku 5.8 je detailnéji zaznamenan pribéh vystupniho napéti a vstupniho
proudu ménice pii piipojeni zatéze. Odebirany proud je 2,078 A. Kurzory jsou nastaveny
na body pro odecet frekvence kmitani vystupniho napéti a trvalého napétového poklesu.
Priibéh mize byt srovnan s teoretickym pribéhem na obrazku 3.10. Pro piesnéjsi simulaci
byl vytvofen model v Simulinku. Simulovana odezva vystupniho napéti na proudovy
skok je zobrazena na obrazku 5.9. Méfena perioda kmitii je 93 ms. Simulovana perioda
kmiti je 75.3 ms. Hodnota simulace se lis$i o 19 %. Zméfeny rozkmit je 21.8 V.
Simulovany rozkmit je 20 V. Hodnota simulace se 1isi o 8,26 %. Staly pokles napéti pti
daném zatizeni byl zméfen 2,63 V. Z odezvy na obrazku 3.10 byla vypocitana ustalena
odchylka 2,89 V. Hodnota simulace se lisi 0 9,89 %.
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Obrazek 5.7 Odezva vystupniho napéti PFC ménice na proudovy skok 1
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Obrazek 5.8 Odezva vystupniho napéti PFC ménice na proudovy skok 2
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Obrazek 5.9 Simulace odezvy vystupniho napéti na proudovy skok

Na obrazku 5.10 je fidicim systémem zaznamenan prib¢h veli¢in generatoru.

3000 — Napéti [V]
= Qtacky [min]
2500 — Vykon [W]
2000
1500
1000
~
~
500 - \\\
~L
N—— \\\
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Time [s]

Obrazek 5.10 Prubehy velicin generatoru

Na obrazku 5.11 je pribéh vystupniho napéti na prazdno po uZivatelském zadéani
pozadovaného napéti 400 V. Na pribéhu je vidét pozvolny nartst vystupniho napéti. Lze
si vSimnout proudovych impulst v pravé ¢asti priibéhu. Ty jsou zpisobeny kvantiza¢nimi
kroky D/A ptevodniku, kterym je nastavovana poZzadovand hodnota vystupniho napéti.
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Obrazek 5.11 Néab¢h vystupniho napéti PFC ménice po zaddni hodnoty napéti
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6. ZAVER

Zadani prace bylo navrhnout a sestavit PFC méni¢ pro laboratorni podminky plnici roli
usmériiovace pro fidici jednotku malé vodni elektrarny. Méni¢ slouzi k usmérnéni
stiidavého napéti a dodavani stejnosmérného napéti na vystupu. Méni¢ byl navrhovan
s aktivni korekci uciniku, diky které se chova jako Cisté odporova zatéz. Diky charakteru
odebiraného proudu na vstupu ménice jsou snizeny ztraty ve vedeni. Méni¢ je mozné
zapojit k asynchronnimu motoru se samobuzenim, slouzicimu jako generator.

Byl proveden néavrh a sestaveni sestavy PFC ménice. Sestava byla rozdélena do tii
DPS. DPS PFCO2_filtr slouzi jako pasivni filtr, ktery je pfipojeny na vstup ménice. Slouzi
k odfiltrovani vysokofrekvenénich slozek, které vznikaji v disledku spinani vykonovych
soucastek. DPS PFCO02 slouzi jako vykonova ¢ast PFC ménice. Navrh byl optimalizovan
pro vétsi proudové zatizeni. Tloustka médi u DPS byla zvolena 75 um a nékteré cesty
byly zdvojeny na obé strany DPS. Soucasti jsou dva chladi¢e a fizeny ventilator.
DPS04 _drive souZi jako fidici jednotka PFC zdroje. Zajist'uje celkové fizeni sestavy PFC
meénice. JelikoZz bylo zapojeni navrhovéno do laboratornich podminek, fidici jednotka
také umoznuje komunikaci s uZivatelem pomoci konzolového rozhrani. Je ovladana
jednoduchymi ptikazy, kterymi je mozné nastavit pozadované vystupni napéti a limitni
hodnoty.

Na sestavé bylo provedeno méfeni, kterym byla ovéfena funkénost zapojeni
a simulace dynamickych vlastnosti méni¢e. Méni¢ byl testovan pfi vystupnim napéti
400 V a zatizeni 1516 W. Méfeni potvrdilo spravnost navrhu simulace. Mezi métenymi
a simulovanymi hodnotami byly zjistény odchylky. Odchylka periody kmitani
vystupniho napéti dosahuje hodnoty neptevysujici 19 %. Ostatni odchylky simulace jsou
do 10 %. Tyto odchylky mohou byt zplsobeny rozdilnymi vlastnostmi pasivnich
soucastek a operacnich zesilovacl tvofici regulator, nebo také pomérné mékkym
napajecim zdrojem. StéZejni vlastnosti reguldtoru PFC zdroje byly popsany a dle
provedenych simulaci pfenosti lze optimalizovat vlastnosti regulatoru na zakladé
pozadovanych vlastnosti na rychlost odezvy.

Samotna sestava PFC ménice miize byt pouzita do zapojeni fidici jednotky MVE
Vv laboratornich podminkéch, nebo jeji navrh mtize slouzit jako predloha pro ménic uréeny
do provoznich podminek.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

PFC
MVE
Cc2C
LCD
CrM
FCCrM

DCM
CCM
PWM

Power Factor Correction (korekce t¢iniku)

Mala vodni elektrarna

Zapojeni asynchronniho motoru se samobuzenim

Liquid crystal display (technologie vyroby obrazovek)
Critical Conduction Mode (mod tizeni PFC)

Frequency Clamped Critical Conduction Mode (méd tizeni
PFC)

Discontinuous Conduction Mode (mod tizeni PFC)
Continuous Conduction mode (méd fizeni PFC)

N A%

Pulzné sitkova modulace
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Priloha A - Fotodokumentace PFCO02_filtr
A.1 3D model DPS PFCO02_filtr
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Priloha B - Fotodokumentace PFCO04_drive
A.2 3D model ridici jednotky PFC04_drive

predni pohled
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A.3 3D model ridici jednotky PFC04 _drive
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A.4 Kompletni DPS ridici jednotky
PFC04_drive predni pohled

A5 Kompletni DPS ridici jednotky
PFC04_drive zadni pohled
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Priloha C - Fotodokumentace PFC02
A.6 3D model DPS PFCO02 (pohled 1)

A.7 3D model DPS PFCO02 (pohled 2)
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A.8 Kompletni PFC sestava (pohled 1)
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A.9 Kompletni PFC sestava (pohled 2)
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Priloha D - Fotodokumentace mériciho stanovisté

A.10 Ridici systém rozvadéce

-

A.11 Rozvadéc a ridici systém frekvencniho
ménice

=
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A.12 Frekven¢ni ménic s rekuperacni jednotkou

a pripravek s asynchronnimi motory
y ?

zatéz)
:

A.13 Odporniky (balastni
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A.14 Pohled na pracovisté v pribéhu méfeni

1N

63



Priloha E - Priklad pouziti v praktickém reSeni
elektrarny

A.15 Vodni mikrozdroj na iFece Merté v Sobotiné
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