VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

ZALOZNi ZDROJ (UPS)

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE MICHAL JUNEK
AUTHOR

BRNO 2009



7%

g

VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

V

i
\Y)

]

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

ZALOZNi ZDROJ (UPS)
UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY (UPS)

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE
AUTHOR

VEDOUCI PRACE

SUPERVISOR

BRNO, 2009

Michal Junek

doc. Ing. Milan Chmelaf, CSc.




VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Y
Fakulta elektrotechniky

a komunikaénich technologii

%
\l\‘ Ustav radicelektroniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni cbor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Michal Junek 1D: 80553
Roénik: 3 Akademicky rok: 20082009
NAZEV TEMATU:

ZaloZni zdroj (UPS)

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Mavrhnéte jednoduchy ménié pro nahradni zdroj, ktery by slouZil jako zaloha ke kratkodobérnu napajeni
potitate. Pfedpokladany maximalni wystupni vwken je 200 VA, vystupni napéti 230 V, 50 Hz. Zdrojern energie
ma byt olovény akumulator 12 V. Méni¢ realizujte.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] hitpaiiwaew circuitstoday.comi1 00-watt-invertar-circuit
[2] www.mgeups.comitechinfo/techpap/articles/0248-e. pdf

Termin zadani: 9.2.2009 Termin odevzdani: £.6.2009

Vedouci prace: doc. Ing. Milan Chmelaf, CSc.

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafske prace nesmi pii wytvafeni bakalaiske prace porusit autorska prave tfetich osob, zejmana
nesmi zasahovat nedovolenym zpisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom
nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &, 121/2000 Sh., véatné moznych
trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona €. 140/1961 Sb.



LICENCNI SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzaviena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani

Jméno a piijmeni: Michal Junek
Bytem: Petrovice 78, Lar}ékroun, 563 01
Narozen/a (datum a misto): 5. inora 1984 v Usti nad Orlici

(dale jen ,,autor)

2. Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00

jejimz jménem jednd na zakladé pisemného povéefeni dékanem fakulty:
prof. Dr. Ing. Zbynék Raida, pfedseda rady oboru Elektronika a sd¢lovaci
technika

(dale jen ,,nabyvatel)

ClL1
Specifikace $kolniho dila

1. Pfedmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifikaéni prace (VSKP):

O] diserta¢ni prace

[] diplomova prace

bakalarska prace

[ jina prace, jejiz druh je specifikovan jako

(dale jen VSKP nebo dilo)
Nazev VSKP: Zalozni zdroj (UPS)
Vedouci/ kolitel VSKP: doc. Ing. Milan Chmelaf, CSc.
Ustav: Ustav biomedicinského inZenyrstvi
Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli*:

v tisténé formé¢ — pocet exemplait: 2
v elektronické formeé — pocet exemplait: 2

2. Autor prohlaSuje, ze vytvofil samostatnou vlastni tvlr¢i ¢innosti dilo shora popsané a
specifikované. Autor dale prohlasuje, Ze pii zpracovavani dila se sam nedostal do
rozporu s autorskym zédkonem a ptredpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilem pivodnim.

3. Dilo je chranéno jako dilo dle autorského zédkona v platném znéni.

4. Autor potvrzuje, ze listinnd a elektronicka verze dila je identicka.

* r r W W
hodici se zaskrtnéte



Clanek 2

Udéleni licen¢niho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava
uvedené dilo nevydéle¢né uzit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a
vyzkumnym ucelim vcéetné potfizovani vypisi, opisti a rozmnozenin.

2. Licence je poskytovana celosvétove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych
préav k dilu.

3. Autor souhlasi se zvefejnénim dila v databazi pfistupné v mezinarodni siti

thned po uzavieni této smlouvy
I 1 rok po uzavieni této smlouvy
O 3 roky po uzavieni této smlouvy
(1 5 let po uzavieni této smlouvy
O 10 let po uzavieni této smlouvy
(z dlivodu utajeni v ném obsazenych informaci)

4. Nevydelecné zvetejiiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zékona
¢. 111/ 1998 Sb., v platném znéni, nevyzaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen
a opravnén ze zékona.

Clanek 3

Zavéreéna ustanoveni

1. Smlouva je sepsana ve tfech vyhotovenich s platnosti originalu, pfi¢emz po jednom
vyhotoveni obdrZzi autor a nabyvatel, dalsi vyhotoveni je vloZeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi
autorskym zakonem, obcanskym zakonikem, vysokoskolskym zakonem, zdkonem
o archivnictvi, v platném znéni a popft. dal§imi pravnimi predpisy.

3. Licen¢ni smlouva byla uzaviena na zaklad¢é svobodné a pravé vile smluvnich stran,
s plnym porozuménim jejimu textu i dasledkiim, nikoliv v tisni a za napadné
nevyhodnych podminek.

4. Licen¢ni smlouva nabyva platnosti a ucinnosti dnem jejitho podpisu obéma
smluvnimi stranami.

V Brme€ dne: 5. ¢ervna 2009

Nabyvatel Autor



ABSTRAKT

Prace je zaméfena na problematiku kvality a spolehlivosti dodavky elektrické energie
z rozvodné sité. Jsou zde popsdna mozna feSeni, kterd dokazi omezit, pfipadné zcela
odstranit jevy souvisejici s nekvalitni dodavkou elektrické energie. Prace je namifena
prevazné na systémy nepierusovaného napajeni (UPS), které jsou pro tuto problematiku
hojné¢ vyuzivany. Tyto systémy jsou zde popsany hlavné z hlediska normalizace,
topologie, vybéru a z hlediska omezeni jednotlivych rusivych faktort. Dale se tato prace
zaméfuje na problematiku ndvrhu ménice napéti.

KLICOVA SLOVA

Nahradni zdroje, ménic, akumulator, topologie UPS

ABSTRACT

This thesis is intent on quality and safety of electrical energy supply from distribution
network. There are describe solutions to reduce or to remove the low quality
phenomena of electrical energy supply. The thesis is mainly intent on uninterruptible
power systems (UPS) as frequently using systems. There are desciribe systems
normalization, topology, choosing and limiting disturbing factors. This thesis is intent
on designing AC inverter.

KEYWORDS

Uninterruptible power supply, inverter, accumulator, UPS topology
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1. Uvod

V soucasné dob¢ je vétSina zafizeni, ktera jsou vyuzivdna naSi pomérné vyspélou
spolecnosti, zavisla na dodavce energie. Tato zavislost je natolik vysokd, Ze bez zasobovani
energii by naSe spolecnost nemohla prakticky existovat. Z hlediska spotiebitele se jedna
predevsim o energii elektrickou.

1.1. Dodavka elektrické energie

Charakteristiky elektrické energie doddvané veiejnou rozvodnou siti specifikuje norma
CSN EN 50160 (33 0122):2000.

Tato norma stanovuje obecné platnd pravidla pro kvalitu dodavané energie, avSak
v jistych ptipadech mize dojit k situaci, ze tato pravidla splnéna nejsou. Jako ptiklad Ize
pouzit situaci pii které dojde ke kolisdni napéti, zde norma stanovuje toleranci Uy +10% pro
95% primérnych efektivnich hodnot uréenych z méficich intervali 10 minut v pribéhu
kazdého tydne, a kazda z téchto efektivnich hodnot z méficich intervalli musi byt v rozsahu
Un +10%/ -15%. Navic v ptipadech napajeni ve vzdalenych oblastech s dlouhymi vedenimi
muze byt napéti i mimo tento rozsah. Je tedy zfejmé, Ze norma piipousti i neurcity pocet
stavil, které mohou byt mimo tuto toleranci.

1.2. Kvalita a spolehlivost dodavky elektrické energie

Dodavatel elektrické energie by mél odbérateli zarucit kvalitni a spolehlivou dodavku
elektrické energie. Kvalita dodavky elektrické energie z rozvodné sit€¢ ma totiz velky vliv
na spravnou funkcnost elektronickych zatfizeni a jeji zhorSeni tak mize mit vazné dasledky.
Pro zafizeni informacni techniky, ktera jsou v dnesSni dobé vyuzivana snad ve vSech oblastech
lidského ptisobeni, je nekvalitni a nespolehliva dodavka elektrické energie zcela nepfipustna.
Nejen Ze muze dojit k znehodnoceni prace ztratou dat, ale v horSim ptipadé, napft. pti prepéti
sité, mize dojit i ke zniceni obvodovych €asti pocitace. V nemocnicich je riziko ohrozeni
zivota pacientd zavislych na podparnych pfistrojich. V primyslu hrozi vypadky
technologickych linek, pfi kterych muze dojit ke zniceni drahého materidlu, v piipadné
energie tak miZe zpisobit nemalé¢ Skody, pfipadné i Ujmy na zdravi. Vzhledem k tomu,
Ze muze nastat 1 stav, kdy se parametry sit¢ mohou dostat mimo stanovené meze, tak hrozi
riziko vzniku vySe uvedenych nepiijemnych situaci. Z toho divodu je nutné dale zvySovat
kvalitu a spolehlivost dodavky elektrické energie z rozvodné sit¢ pomoci zéloznich zdroja
energie.



2. Zalozni zdroje energie

Hlavnim tkolem zaloZnich zdroji energie je zalohovéani rozvodné sité. Schopnosti
zaloznich zdroji energie a odolnost proti riiznym typim ruseni zavisi na typu a topologii
zapojeni.

2.1. UPS - zdroje nepierusovaného napajeni (Uninterruptible Power Systems)

Tyto zdroje zajist'uji pro vybrané spotiebice nepietrzitou dodavku elektrické energie.
Ve své zakladni variant¢ dokazi v pifipadé jakékoli poruchy rozvodné sité¢ pieklenout
kratkodoby vypadek elektrické energie a u dlouhodobého vypadku zajistuji napajeni po dobu
nezbytnou k pfechodu na zalozni zdroj energie, ptipadné poskytuji ¢as potfebny pro bezpecné
odpojeni zalohovaného zatizeni.

Principielné se kazdy systém UPS sklada ze ¢ty hlavnich ¢asti:

e Dbaterie - zasobnik energie slouzici pro zalohovani napdjeci sit€¢ (pouzivaji
se gelové plynotésné bezudrzbové baterie s Zivotnosti tii az deseti let)

e stiida¢ - méni¢ pro pfeménu stejnosmérného napéti z baterie, popt. usmérnovace,
na napéti stiidavé dodavané zatézi

e usmériova¢ / nabije¢ - méni¢ slouzici k usmérnovani stfidavého napéti sité
na stejnosméerné napéti pro napajeni stiidace a v ptipad¢ potieby k dobijeni baterii

e Tizeni - fidici logika v¢etn¢ komunika¢niho rozhrani

Pti vypadku sitového napéti (vstup UPS bez napijeni) zatéz zacne pres stiidac
odebirat energii z baterii. Zalohované zatizeni je tedy i nadale pod napétim. Napdajeni z baterii
trvé tak dlouho, dokud neni obnoveno napdjeni siti, nebo do té doby, nez dojde k vy€erpani
kapacity baterii. Nastane-li jina porucha (napt. piepéti v siti), tak vétSina soucasnych UPS
dovede tento poruchovy stav zvladnout a Spicky napéti odfiltruje.

Nedilnou soucasti vétsiny systéma UPS je obtok (tzv. by-pass). Po dobu poruchy UPS
pripadné jejiho kratkodobého pretizeni, automaticky premosti silové obvody systému a zatéz
je napdjena piimo ze sité. Nekteré UPS stiednich a velkych vykonta (5 kVA vyse), byvaji dale
vybaveny i tzv. manualnim (4drzbovym) obtokem pro piipad odstavky a udrzby. Jeho funkce
je stejnd jako u automatického obtoku, avsak realizuje se manudlné.

2.1.1. Vvvoj a normalizace UPS systému

UPS systémy se zacaly vyuzivat z divodu potieby nepftetrzitého a kvalitniho napajeni
velkych pocitact. Postupem cCasu, snastupem mini a mikropocitaci, telekomunikacni
techniky a priimyslovych procest, bylo nutné tyto systémy pfizplsobit potfebam rychle se
vyvijejiciho trhu. V systémech dochdzelo k uplatiiovani technickych novinek a k rozsifovani
vykont az do soucasné podoby, kdy jsou na trhu bézné k dispozici jednofazové UPS systémy
s jmenovitymi vykony od 200 VA do 50 kVA a tfifazové od 10 kVA po 4000 kVA.



UPS on-line bylo oznaceni pro prvni systémy UPS, které se na trhu zacaly objevovat
v sedmdesatych letech minulého stoleti. Architektura systému UPS on-line
je znazornéna na obrazku ¢.1.
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Obr. 1. Schéma principu ¢innosti tzv. on-line UPS [1]

Usmeériiova¢ na vstupu odebira a usmériuje sitové napéti pro dobijeni baterie a pro
napajeni stfidace. Ten dodava elektricky proud ve stalé kvalité (frekvence, napéti
s minimalnimi odchylkami). Akumuléatory zabezpecuji nezavisly provoz v piipadé
vypadku sité. Zapojeni dale obsahuje obtok, tzv. ,staticky by-pass®, kterym lze bez
preruseni pienést zatizeni na sit’.

Oznaceni ,,on-line*, vSak doslova znamena ,,na siti“, coz neni pro tuto architekturu
vystizné. Zatez je totiz napajena ze stiidace, nikoliv piimo ze sité. Tento ndzev se vSak
pomérné rychle vzil. Tykalo se to hlavé zdroji UPS s vysokym vykonem (10 kVA).

UPS off-line jsou systémy, které se na tru objevili v osmdesatych letech minulého
stoleti. Vyznacuji se odliSnou architekturou oproti UPS on-line. Architekturu UPS
of-line znazornuje obrazek ¢.2.
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Obr. 2. Schéma principu c¢innosti tzv. off-line UPS [1]
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Stiida¢ neni pfipojen k siti sériove, nybrz paralelné jako pasivni zaloha. Nepracuje
stale, ale pouze tehdy, kdyz parametry sité jsou mimo tolerance. Zapojeni dopliuji
filtry, jejichz funkce neni jasné definovana a jsou mylné chapany jako regulétory
napéti. Tato architektura nema staticky by-pass, disledkem ¢ehoz jsou ptepinaci Casy
pro nekteré aplikace pfili§ dlouhé.

I v tomto ptipadé oznaceni ,,0off-line* (,,nenapdjené ze sit¢), nevystihuje skute¢nou
situaci této architektury. Zatéz je totiz napajena piimo ze sité, zatimco stiida¢ pracuje
jen v piipadech poruchy napdjeni sité¢. Nazev se vSak opét v priabehu pouzivani vzil.
Typickym piikladem jsou UPS s niz§im vykonem (2 kVA).

. UPS line interactive se objevili v devadesatych letech minulého stoleti a vyznacovali
se zabudovanymi reverzacnimi stfidaci.

Existence mnozstvi riznych variant architektur zpisobovala dvojsmyslnost a dokonce
1 podvody, coz mélo za nasledek poskozovani zajmu uzivateld. Naptiklad nékteré UPS
byly nazvany ,,in-line*“ a v nckterych piipadech byl pouzit vyraz ,,on-line” velmi
zavadéjicim zplisobem. Jasnd pravidla nastolila aZz novd norma charakterizujici
systémy nepfetrzitého napajeni UPS s oznacenim ENV 50091-3 respektive IEC
62040-3.

2.1.2. Déleni UPS systému

Na zakladé nové normy EN 50091-3 charakterizujici UPS systémy rozliSujeme tii
ttidy UPS. Rozdéleni vyjadiuje vztah UPS vzhledem k napdjené siti, tedy zavislosti
vystupniho napéti a vystupni frekvence na parametrech vstupu:

e VFD (voltage frequency dependent) - vystupni napéti a frekvence zavislé na dodavce
hlavniho napajece
o VI (voltage independent) - vystupni napéti ne zavislé na dodavce hlavniho napéjece

e VFI (voltage frequency dependent) - vystupni napéti a frekvence nezavislé na dodavce
hlavniho nap4jece

V praxi je vSak vice vyuzivano rozdéleni podle vnitini struktury které souvisi s timto
rozdelenim:

e pasivni zaloha (passive standy)
e interaktivni vedeni (/ine interactive)

e dvojita konverze (double conversion)
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2.1.2.1. Pasivni zaloha (VFD)

Tato architektura UPS obsahuje paraleln¢ ptipojeny stiidac zalohujici sit’, odtud nazev
pasivni zaloha. Je to obdoba konfigurace off-line.Vyznacuje se dvéma pracovnimi rezimy:

. Pfi normalnim (sitovém) rezimu je zatéz trvale napdjena pies piepinac
z napajeci sit€ (1), ptipadné ptes filtr odstranujici ur¢ité poruchy, poptipadé miize
zajiStovat 1 regulaci napéti. Filtr neni normou bliZze specifikovan. V tomto rezimu
je v ptipad¢ potieby dodavan pies usmériiovac proud k dobijeni baterie (2).

. Je-li napéti z napdajeci sit€ mimo specifikované tolerance nebo pii vypadku
napajeni, prechazi systém do rezimu uskladnéné energie. Pomoci spinace s kratkou
dobou dochazi k pfepnuti a energie je zatézi dodavana ptes sttidac z baterie (3).

; 1 :
R e e e e e > prepinac | zatez
e b S
{ filtr
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Obr. 3. Schéma principu cinnosti pasivné zalohovaného UPS [1]

Nevyhody:

- doba ptepnuti, je sice kratkéd avSak neni nulova.

- chybi izolace zatéze od ruSeni v napdjeci siti

- postrada jakoukoli regulaci napéti a frekvence, ta zavisi na frekvenci sité

Vyhody:

- jednoduchost zapojeni
- malé rozméry
- nizké cena

S pfihlédnutim k nedostatklim se tento typ UPS lze pouzit pouze pro nizsi vykony
(<2kV.A) a u aplikaci, které jsou bez obtizi schopny pieklenout vypadek napéti v trvani
jednotek milisekund. Tato architektura tvofi kompromis mezi pfijatelnou tirovni ochrany pred
vlivem poruch a vynaloZzenymi naklady.
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2.1.2.2. Interaktivni vedeni (VI)

Tato architektura UPS obsahuje oboustranny ménic, ten diky reverznimu provozu
pracuje v interakci se siti. Vyznacuje se tiemi pracovnimi rezimy:

. V normalnim (sitovém) rezimu (1) je zatéz trvale napdjena z napdjeci sité pies
sitovym ptizpusobovaci ¢len, coz mlze byt napf. transformator s automatickym
pfepojovanim odbocek. Tim se zajisti rozsifeni tolerancnich mezi sitového napéti
a tedy 1 uspory kapacity baterie. Paraleln¢ zapojeny ménic¢ slouzi v ptipad¢ potieby
jakou usmériiovac k nabijeni baterie nebo v jistych typech (napt. Delta UPS) jako
stfida¢ k upravé vystupniho napéti. Vystupni frekvence je stejnd jako frekvence
napaject site.

. K pfechodu na rezim uskladnéné energie (2) dojde automaticky, kdyz
se napajeni sit¢ dostane mimo specifikované parametry nebo v piipadé vypadku
sit€¢. V tomto pracovnim rezimu je zat¢zi doddvana energie z baterie pres ménic
v rezimu stfidace.

. Za predpokladu, Ze je sitové napajeni v tolerovanych mezich, lze vyuzit
obtokovy rezim (3), takzvany servisni by-pass. Pfi némz dochazi k ptimému
napajeni zatéze ze sitového napajeni. Tento rezim je vyuzivan v piipadé poruchy

UPS nebo pfi adrzbé.
prepinac
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Obr. 4. Schéma principu ¢innosti interaktivniho UPS [1]

Nevyhody:

- nemoznost regulace vystupni frekvence, ta je zavisla na frekvenci sité

- ochrana proti piepéti je slaba

- chybi skute¢na izolace od rozvodné sité

- stupen Gpravy vystupniho napéti je omezen, nebot’ se jedna o paralelni zapojeni
- nizk4 G¢innost pii napdjeni nelinearnich zatézi

Vyhody:

- niz$i cena oproti zapojeni dvojité konverze

Tato architektura je z divodu nemoznosti regulace frekvence nevhodné pro citlivé
zatéze se stiednim a vysokym vykonem.
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2.1.2.3. Dvojita pireména (VFI)

Vykon do zatéze je trvale dodavan pies sériové vlozeny stfidac. Obdoba konfigurace
on-line. Vyznacuje se tfemi pracovnimi rezimy:

V normalnim (sitovém) rezimu (1), kdy je sitové napajeni v danych
tolerancnich mezich, dodavana energie ze sit¢ do stejnosmérného meziobvodu.
Ten se skladd z kombinace usmériiovace a stfidace tvoricich dvojitou konverzi
ze stfidavého na stejnosmérny a zpét na stfidavy proud. Pies usmérnovac je dale
v ptipadé potfeby dobijen akumulator.

Do rezimu uskladnéné energie (2) dochazi pokud parametry sitového napajeni
jsou mimo stanovené tolerance. Usmériiova¢ je mimo provoz a energie
je dodévana zatézi pres stfida¢ z baterie. Toto zapojeni zarucuje nulovou dobu
ptechodu.

Obtokovy rezim (3) — staticky by-pass slouzi k pfipojeni zatéze piimo
k napdjeci siti v pripad¢ vzniku poruchy UPS, pietizeni nebo pfi vybiti baterie. Pro
servisni ucely byva obvod vybaven obtokem pro zabezpeceni udrzby (servisni
by-pass), ktery je ovladan ru¢nim spinacem (4).

senvisni by-pass (manualni

e e e e b "f
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LISMEernovac i ! stridac
i I ]
nabijec LS| SR
baterie

Obr. 5. Schéma principu cinnosti UPS s dvoji konverzi [1]

vhody:

nulova doba piechodu mezi zdroji energie,

velmi dobra izolace od napajeci sit¢ (eliminace prepéti a napétovych Spicek),
ptfesnd regulace napéti ( Siroka tolerance vstupniho napéti),

dobra regulace frekvence, mimo obtokového rezimu,

nepieruseny prechod do obtokového rezimu

Nevyhody:

vys§i cena,
niz$i acinnost oproti predeslym typtim
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Vv

s vysokymi pozadavky na kvalitu napajecitho napéti. Nyni je takto feSena velkd cast
zalohovacich zdroji zejména stfednich a vysSich vykonti (do 10kVA).

2.1.3. Omezeni sitového ruseni

Systémy UPS pomadhaji chranit a zalohovat vybrana zafizeni nejen v piipadech
vypadku dodavky elektrické energie z rozvodné sité, ale i proti ndsledujicim druhiim sitovych
ruSeni, kterd jsou v rozvodné siti obsazena:

=  Vypadek napéti

Stav, kdy nulové napéti na vstupu trva déle nez dva cykly. Mlze byt zptusobeno
vypadnutim pojistky, selhanim v dodavce elektrické energie nebo poruchou
v rozvodné siti. Tato anomadlie mize vést k poSkozeni nebo ztraté¢ dat, poSkozeni
soubort nebo 1 k poSkozeni hardware.

= Kratkodoby pokles napéti

Mezi kratkodobé poklesy napéti pocitame stavy, kdy dojde na kratkou dobu k poklesu
napéti o 15 az 20% pod nomindlni hodnotu. Moznou pfi€inou je zapinani vysoce
vykonnych zafizeni, roztaCeni silnych elektromotorti a spinani vykonnych rozvodi
(vnitinich nebo v rozvodné siti).

=  Napétové Spicky

Jednd se o kratkodobé piekro€eni nomindlniho napéti o vice nez 10%. BéZnou
pfi¢inou je vypnuti vysoce vykonnych elektrickych zafizeni. Tato anomalie miiZe
zpusobovat pamétové vypadky u pocitacovych systému, chyby v datech, blikajici
svétla a vypadek zatizeni.

= Podpéti

Relativné dlouhodoby stav v rozvodné siti. Jako ptipad, kdy dochazi k podpéti v siti
muizeme jmenovat obdobi energetickych Spi¢ek v zimé, kdy elektrarenské spolecnosti
nemohou pokryt poptavku po elektrické energii a musi snizit napéti, aby omezily
maximalni odbér. V ptipadé, Zze k tomu dojde, mizeme na pocitacich zaznamenat
poskozeni dat nebo i jejich ztratu a chyby v hardware.

=  Prepéti
Relativné dlouhodoby stav v rozvodné siti. Jako ptiklad mize naopak slouzit ptipad
malé poptavky po elektrické energii. Prepéti mlze zplisobovat prehiivani, moznost
poskozeni hardware, ptip. zatuhnuti pocitace.

= Napétové razy
Stav, kdy dojde k napét'ové Spicce cca 20000V s dobou trvani 10 az 100 mikrosekund.
Bézné jsou zplisobovany pieskokem jisker pii spindni a elektrostatickymi vyboji. Tyto
zmeény se v elektrické rozvodné siti mohou projevit nékolikrat denné, kdyz dodavatel
fesi problémy v rozvodné siti. U digitalni techniky se mohou nasledky této anomalie
projevit vymazanim paméti, chybami v datech a poskozenim komponent.
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* Indukovany Sum

Vznika jako radiofrekvencni interference (RFI) a elektromagnetickd interference
(EMI) a zptisobuje nezadouci efekty v obvodech zejména vypocetnich systémi. Zdroji
tohoto problému jsou elektromotory, relé, regulacni systémy elektromotorti, pfenosy
vysilani, mikrovinné zareni a vzdalené elektromagnetické boute. RFI, EMI a dalsi
problémy s Cistym prubéhem napéti mohou zplsobit chyby v datech, ztratu dat,
vymazani paméti, zatuhnuti klavesnice a systému.

=  Kolisani frekvence

Odchylky od standardni frekvence 50Hz. Odchylky mohou byt zplsobeny
nepravidelnou ¢innosti zaloznich generatorti proudu nebo citlivosti zdroje elektrické
energie na zatéZz. Vysledkem plsobeni na citliva elektrickd zafizeni muze byt
poskozeni dat, poskozeni pevnych diski, zatuhnuti klavesnice a chyby v programech.

=  Harmonické zkresleni

Harmonické zkresleni normalniho sinusového priibéhu napéti je obecné zptisobovano
nelinedrni zatézi v siti. Spinané zdroje, motory s regulaci otacek, kopirky a faxy,
jsou piiklady nelinearni zatéZe. Harmonické zkresleni mulze zplsobovat chyby
v komunikaci, ptehfivani a moznost poSkozeni hardware.

Uginnost stupné ochrany zavisi na pouZité topologii zvoleného systému UPS:

- VFD tiida je pouZzivana u nejjednodussich UPS. Je schopna omezit prvni tfi druhy
ruSeni sité.

- VI trida se pozivana pro zatéze vyzadujici vyS$i Groven stability. Chrani proti
prvnim péti druhiim ruseni sité.

wewr

dodavané energie. Chrani zatéz proti vSem deviti typim rusSenti sit¢.

2.1.4. Vybér vhodného UPS

Pti vybéru UPS pro konkrétni aplikaci hraji dillezitou roli nasledujici kritéria:

e vystupni vykon UPS,

e doba zalohovani,

o kvalita napdjeci sit¢ v misté pouziti UPS,
e kvalita vystupniho napéti UPS,

e charakter pfipojené zatéze,

o komunikace s UPS,

o rozsSifitelnost UPS,

e spolehlivost UPS

Kritériem pii vybéru byva i cena. Ta vSak izce souvisi technickymi pozadavky, které
od systému UPS vyzadujeme. Pii konecném rozhodovani by cena méla hrat az posledni roli.
Jednim z diivodu je fakt, Ze pfi dostatecné dlouhém vypadku energie se mohou ztraty vysplhat
az na uroven srovnatelnou s naklady na potizeni takového zatizeni.
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Vystupni vvkon UPS

Zakladnim parametr pfi vybéru UPS je ur€eni vystupniho vykonu. Jedna
se o0 zdanlivy vykon, ktery je dan soucinem efektivnich hodnot napéti a proudu P=U-I,
jehoz jednotkou jsou voltampéry [VA]. V praxi se doporucuje volit vystupni vykon
alespoil 0 50 % vyssi neZ je velikost poZadované zatéze. Jednim z divodu je fakt,
ze vetSina zafizeni neni zatézovana uvaddénym jmenovitym vykonem. Je tedy dobré
mit jistou rezervu. DalSim divodem je napf. nutnost rozSifeni jiz stavajiciho
zélohovaného zafizeni o novou cast, coz mé za nasledek nariist potfebného vykonu.
Takovy narast pak lze pokryt z vytvoiené rezervy. Také je vhodné ptihlédnout
ke skuteCnosti, Ze ne vSechna zafizeni je nutné pomoci UPS zalohovat. Proto bych
predem meéli vytipovat a vybrat jen ta konkrétni zafizeni, kterych se zalohovani
nezbytné tyka a podle toho zvolit vhodny typ zdroje a jeho jmenovity vykon.

Doba zalohovani

Je doba chodu, pii vypadku rozvodné sité, po kterou je systém UPS napdjen
z vlastnich baterii pii jeho jmenovité zatézi. Bézné se tato doba pohybuje okolo péti az
deseti minut. Je-li pozadavek na del$si dobu zalohovani je tfeba pouzit pfidavné
baterie. Velmi vyhodné je rozd¢lit zafizeni do n€kolika skupin podle jejich charakteru,
napf. na ta kterd je mozné bezpecné odpojit ihned po vypadku sité, na zafizeni
u kterych museji byt provedeny jisté kroky pro bezpecné ukonceni jejich provozu, a na
zafizeni kterd je nutné napdjet co mozna nejdéle. Diky tomuto rozdéleni miZzeme
jednotliva zafizeni strukturované odpojovat, ¢imz Setfime kapacitu baterii, prostor
ktery zabiraji a hlavné finanéni prostiedky. Baterie totiz byvaji nejdraZsi,
nejchoulostive)si, nejtézsi a také ekologicky nejproblémové;si ¢asti UPS.

Kvalita napajeci sité

V jednotlivych oblastech se miize kvalita napdjeci sit¢ znané rtznit. Volba
konkrétniho UPS systému by méla byt provadéna individudlné a samoziejmé
1 s pfihlédnutim na typ zalohovaného zafizeni. V mistech s kvalitnim napdjenim a pro
méné narocna zatizeni, ktera dokazi preklenout vypadky dodavek energie po dobu
4 ms, je postacujici architektura pasivni zalohy piipadné interakce se siti. Oproti tomu
v mistech s ¢astym kolisdnim napéti a poruchami sité a pro narocnéjsi spotrebice jako
jsou napf. IT zafizeni, zdravotnicka zatizeni, technika pro fizeni vyroby, atd., je nutné
pouzit zdroje s architekturou dvojité premény.

Kvalita vystupniho napéti UPS

Posouzeni systému z hlediska tvaru vystupniho napéti. Pro narocnd zatizeni
s nutnosti Cisté sinusového napéti je vhodnd architektura dvojité konverze. Pro méné
naro¢nd zafizeni kde postacuje napdjeni modifikované sinusovym napétim
se vyuzivaji zdroje s architekturou pasivni zalohy nebo interakce se siti.

Charakter zatéZe

Zatéze mohou byt obecné dvojiho typu. Prvnim jsou zatéze linearni, u kterych
nedochdzi k fazovému posuvu mezi proudem a napétim, maji sinusovy prubéh.
Druhym typem jsou zatéze nelinearni, u kterych pribéh odebiraného proudu nema
sinusovy tvar. Dilezitym parametrem zatéze je jeji uCinik. Jeho velikost byva
v rozmezi 0,5 — 1,0 a vyjadiuje pomér mezi ¢innym a zdanlivym vykonem, Pr=Pw/P.
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Kromé¢ déleni zatézi na linearni a nelinearni, 1ze provést i déleni na trojfazové nebo
jednofazové.

Komunikace s UPS

Komunikace UPS mize byt jak vizudlni (diody, LCD displeje) nebo akusticka
(napt. pi1 pfechodu na bateriovy rezim), dale je vétSina modernich UPS vybavena
rozhranim pro komunikaci s vypocetni technikou. Miize tak po siti poskytovat
varovani o piechodu na zadlozni rezim, informovat o zbyvajici dobé zalohovéni
a ptipadném chystaném shutdownu, ktery probéhne pifed vyprSenim této doby,
aby byla bezpecné¢ odpojena zalohovana zafizeni.

Rozsiritelnost UPS

Pii vybéru UPS je vhodné zamyslet se i nad moZnosti potieby nasledného
rozSifeni systému. Miize totiZ nastat situace, ze zalohované zafizeni rozsifime a tim
padem dojde ik navyseni pottebného vykonu. Pro tyto ucely, lze s vyhodou pouzit
tzv. modularni UPS. Jejich vyhoda spociva v tom, Ze jsou konstruovany na principu
stavebnice jednotlivych elektronickych a bateriovych moduli. Uzivatel si tak mize
sam nakonfigurovat pozadovany vykon a dobu zalohovani s tim, ze v ptipad¢ potieby
si dal$i moduly snadno doplni.

Spolehlivost UPS

Pti koupi kazdy uzivatel automaticky ptedpoklada, ze jeho UPS bude
spolehlivé a bez poruchy pracovat. U kazdého zatizeni a tedy i u UPS vSak miize dojit
k poruse, protoze toto zafizeni se skladd z mnoha soucastek s konkrétni spolehlivosti.
Pokud poruchovy stav nastane, je hlavnim kritériem doba nutna k uvedeni systému
opét do normalniho provozu. Pii vybéru je tedy vhodné volit UPS s vysokou provozni
spolehlivosti. Zde Ize opét s vyhodou vyuzit jiz zminéné moduldrni UPS, jenz se
vyznacuji mimotadné kratkou dobou opravy v pfipad¢ poruchy. Jedna se o dobu
pouze nékolika minut nutnou k vyméné vadného modulu za nahradni. Vyménu lze
navic provadét za plného provozu UPS. Modularni koncepce se vyuziva pouze
u mensich UPS, protoze pro vétsi je z konstrukénich diivodi obtizné realizovatelna.
U velkych UPS se vyssi spolehlivosti dosahuje paralelnim uspotaddnim zdroja
s rezervou. Soustava byva navrzena tak, aby i pfi vypadku jednoho z paralelnich UPS
bylo napajeni zatéze nadale zajisténo v plném rozsahu.

2.1.5. Zdroje energie pro UPS

Energie je v UPS systémech nejCastéji uchovavana v sekundarnich bateriich. Kromeé

nich vSak lze vyuzit jako zdroj energie i dalSi nové vyvinuté alternativni systémy. Hlavnim
rozdilem, mezi bateriemi a témito systémy, je doba dodavky uchované energie. Tyto systémy,
je oproti bateriim, mozno vyuzit pouze pro kratké casové intervaly jednotek az desitek
sekund, pro pokryti velmi kratkych preruSeni napajeni a poklesii napéti.

Akumulatorové baterie (SB)

Baterie byva vétSinou zvolena vyrobcem zfizeni. Ten by mél uzivateli sdélit typ

pouzité baterie a jeji naroky na udrzbu. NejCastéji se pouzivaji gelové plynotésné bezudrzbové
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baterie s zivotnosti tfi az deseti let. Tam kde neni diillezita hmotnost jsou pouzity olovéné
vzhledem ke své nizké cené.

Setrvacniky

Poskytuji energii pro preklenuti obdobi mezi vypadkem napajeni ze sit€¢ a obnovenim
napajeni nebo spusténim vhodného zélozniho zdroje, nejcastéji motorgeneratoru. Setrvacniky
1ze rozdélit do dvou skupin:

=  Vysokootackové (HSFW)

Jsou vyrobeny ze skla nebo z uhlikovych vldken. Z diivodu omezeni tiecich sil
rotuji na magnetickych loziskdch ve vakuu. Rotacni rychlosti od 10000 do 100000
otac¢ek za minutu.

= Nizkootackové (LSFW)

Z dtvodu niz8i rychlosti, ve srovnani s vysokorychlostnimi setrvacniky,
vyzaduji vys$i moment setrva¢nosti, tim padem 1 vyS$i hmotnosti. Jsou vyrobeny
z oceli. Pracuji v ¢astecném vakuu nebo plynu malé hustoty, aby se omezily tfect sily.
Rozsah otacek je do 6000 za minutu. Pouzivaji se jako systémy kombinované
s motorgeneratory. Poskytuji energii po dobu 1 — 30 sekund nutnou pro pieklenuti
doby potiebné ke spusténi motorgeneratoru, kterd se pohybuje mezi 5 — 20 sekundami.

Super-kondenzatory (SC)

Jedna se o kondenzatory sextrémné vysokou kapacitou, které pouzivaji jako
elektrodovy material aktivni uhlik, aktivovana uhlikova vldkna nebo RuO2. V obvodech
slouzi jako zdroje stejnosmérného napéti a poskytuji energii béhem kratkodobych vypadk
a poklesti napéti rozvodné sité. V kombinaci s akumulatorovymi UPS snizuji bateriové cykly
a tim prodluzuji zivotnost baterii.

Supravodivé magnetické systémy (SMES)

Tyto systémy uchovavaji energii v magnetickém poli velké civky se stejnosmérnym
proudem. Magnetické pole je tvofeno v uzaviené civce cirkulujicim stejnosmérnym proudem,
jehoz prichod je opakované oteviran a uzavirdn polovodicovym spinacem. Diky vysoké
indukcnosti se civka chova jako zdroj proudu, kterym Ize nabit kondenzator jehoz
stejnosmérnym napétim lze napéjet invertor.

Komeréné jsou vyuzivany supravodivé systémy nizké teploty chlazené tekutym
héliem. Bézné jsou pouzivany pro kratka obdobi 0,1 — 1 sekundy a mohou dosahovat vykoni
jednoho az sta MW.

Energie stlaceného vzduchu (CAES)

Je-li dostupna elektrické energie, tak je kompresorem udrzovan vzduchovy zasobnik
pod tlakem. V piipadé vypadku je energie stlaceného vzduchu pouzita k pohanéni
vzduchovych turbin elektrickych generatorti. Pro zdlozni zdroje jsou systémy vybaveny
vzduchovymi nadrzemi. Jsou-li systémy CAES vyuzivany pro pokryti Spi¢kového zatiZeni,
tak se Casto jako zasobniky stlaceného vzduchu vyuzivaji ptirodni dutiny (napf. doly ve skale

19



nebo vodonosné vrstvy). Vykon dosazitelny témito systémy se pohybuje od desitek po stovky
kVA.

Vzhledem ktomu, ze UPS systémy pracuji vétSinu doby v zalohovém rezimu,
tak u zdroji energie nastava problém s mérnymi ztrdtami na Wh. Ty jsou u kratkodobych
zdrojii energie dosti zna¢né, viz. srovnani v tabulce €.1. Jediné super-kondenzatory maji
mérné ztraty srovnatelné se sekundarnimi bateriemi. Dal$i nevyhodou je fakt, ze kratkodobé
zdroje energie jsou stale jeSté ve vyvojové fazi, takze néklady na jejich pofizeni jsou stale

relativné vysoké.

Typ zaloZniho zdroje Mérné ztraty / Wh Samovybijeni ¢as
Supravodivé magnetické systémy (SMES) 35W 1,7 min
Nizkootackové setrvacniky (LSFW) 22 W 30 min
Vysokootackové setrvacniky (HSFW) 1,2 W 50 min
Superkondenzatory (SC) 0,026 W 1,6 dne
Akumulatorové baterie (SB) 0,023 W az nékolik mésict

Tabulka ¢.1 - mérné ztraty zaloznich zdrojii energie [2]

2.2. Dalsi zpusoby zalohovani energie

Kromé systémit UPS je mozné zalohovani dodavky energie rozvodné sité i
nasledujicimi zptsoby.

2.2.1. Zdvojeny privod z napajeci sité

K tomuto zptisobu zalohy sité se pfistupuje v ptipadech, kdy jsou kladeny vysoké
pozadavky na dodavku elektrické energie. Jedna se zejména o nepietrzité vyrobni provozy
s vysokou energetickou narocnosti, jako jsou tovarny na vyrobu papiru, oceli, atd.), jejichz
zalohovani by bylo velmi obtizné zabezpecit jinym zpusobem. V piipad¢ vypadku sité by tak
vznikly vysoké finan¢ni ztraty, ptipadné i poSkozeni zatizeni.

Zalohovani je realizovano dvémi na sob¢ vzajemné nezavislymi ptivody elektrické
energie tak, ze v pfipad¢ vypadku jednoho vedeni nesmi dojit k pieruseni dodavky energie
druhym vedenim. Tento pozadavek vSak nemulze byt Casto splnén, aniz by nebylo pouzito
velmi dlouhych a drahych vedeni. Pti pouziti tohoto typu zélohy jsou doporucovany i dalsi
systémy pro zéalohu napijeni, nebot toto opatfeni nesnizuje pocet a zévaznost poruch
v distribu¢ni siti. Mohou se tak objevovat naptiklad poklesy napéti jako nasledky poruch
Siticich se z pomérné rozsahlych oblasti, kterymi mohou byt ovlivnény ob¢ vedeni.

2.2.2. Generatorova soustroji

Tato zatfizeni byvaji vyuZzivana pro relativné dlouhodobé provozy, fadové hodiny
az dny, nebo jsou uzpusobena pro provoz nepietrzity. Dale se pouZzivaji ve specialnich
aplikacich tam, kde neni dostupnd zadné rozvodna sit’ nebo v pitipadné kratkodobé vysoké
spotieby. Bézné€ jsou dostupna v Siroké vykonové skale od desitek kW az po n¢kolik MW.

20



Generatorova soustroji byvaji obvykle sloZzena z dieselmotoru jako zdroje mechanické
energie, generatoru slouziciho pro pfreménu mechanické energie v elektrickou, akceleratort,
fidicich a regula¢nich systému a rozvoden. V principu lze tato generatorova soustroji rozdélit
na dvé skupiny:

. Spousténi dieselmotoru v dobé poruchy s vyuzitim energie z pomocnych
baterii. Spinani generatorového soustroji probiha u nejjednodussiho uspotadani
manualng, Castéji je vSak pouzito spinani automatické. Nevyhodou je nenulovy Cas
spousténi, ktery se u automatického sepnuti pohybuje mezi 6 az 15 vtefinami
umalych jednotek a okolo 180 vtefin u velkych. Pro sniZzeni doby spousténi
mohou byt generatorova soustroji v pohotovostnim stavu zahfivana na provozni
teplotu.

. Spousténi  vysokorychlostnim  setrva¢nikem mechanicky spojenym
s generatorem. Je-li dostupné napdjeni zrozvodné sité, tak je elektrickym
motorem pohanén setrvacnik a generator. Dojde-1i k vypadku, elektromagneticka
spojka spoji rotujici setrvacnik s motorem, ktery nasledné¢ pohani generator.
Spusténi probéhne automaticky béhem 0,5 az 2 vtefin, v zdvislosti na koncepci
muze byt doba spusténi i nulova.

Nevyhodou generatorovych soustroji byva jejich vysoka hlu¢nost, hmotnost
a prostor ktery zabiraji. Déle je potieba mit zabezpecenu dostate¢né velkou zésobu
pohonnych hmot. Vzhledem k t€émto skute¢nostem byvaji vétSinou tato stroji umisténa
v oddélenych prostorach vzdalenych od obytnych budov.

2.2.3. Akumulatorové baterie

Baterie jsou pouzivany pro napdjeni stejnosmérnych zatézi a v ptipad¢ potieby,
rozsifenim o stiida¢, také zatézi stiidavych. Jejich vyuziti neni pouze v elektronickych
systtmech UPS nebo u urcitych typli generatorovych tustroji pro spusténi dieselmotoru
(jak bylo jiz uvedeno). Hojné se také vyuZzivaji samostatné v zafizenich jednotek nouzového
osvétleni, dale nachazeji vyuziti v bezpecnostnich zafizenich a pocitacové a telekomunikacni
technice.

Baterie musi byt volena s takovou kapacitou, aby zarucila dodavku elektrické energie
do doby obnoveni dodavky z hlavniho napdjeni, nebo aby pokryla dobu nutnou k provedeni
pozadované funkce, napt. evakuace osob. Systémy by mély byt navrhovany tak, aby u zcela
vybité baterie doSlo k znovunabiti za dobu max. 6 hodin. Porovnani vybranych parametra
jednotlivych typi baterii je v tabulce Cislo 2.

Nevyhodou bateriovych systémil byvéa velmi nizky pracovni cyklus. Diivodem je fakt,
ze doby nabijeni baterii vysoce piekracuji doby vybijeni.
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Uzavi'ené Pb NiCd NiMH Li ion
Cena Nizka Stredni Vysoka Velmi vysoké
Hustota energie (Wh/kg) 30 50 75 100
Napéti 2,27 1,25 1,25 3,6
Proud zatéze Nizky Velmi vysoky Mirny Vysoky
Pocet cykll nabiti / vybiti 200-2000 1500 500 300-500
Samovybijeni Nizké Mirné Vysoké Nizké
Min. dostupny ¢as (hod) 8-16 1,5 2-3 3-6
Pozadavek na vyuziti 180 dni 30 dni 90 dni Zadny
Vliv na zivotni prostiedi Vysoké Vysoké Nizké Vysoké

Tabulka ¢.2 - Srovnani vybranych parametrii jednotlivych typu baterii [2]

3. Navrh ménice pro UPS

Navrhovany méni¢ by mél slouzit ke kratkodobému napajeni zatéze o napéti 230V
a kmito¢tu 50Hz z akumulatorové baterie s napétim 12V. Pfedpokladany vystupni vykon
ménice je 200VA.

3.1. Princip navrhnutého ménice

Navrhnuty méni¢ pracuje na principu protifizevého buzeni dvou sekundérnich vinuti
transformatoru, coz na vystupu transformatoru indukuje stiidavé napéti 230V/50Hz. Buzeni
sekundarniho vinuti je zajiSténo spinacem, v naSem piipadé je jako spinac¢ pouzit MOSFET
tranzistor s kanalem typu N. Kazdé vinuti je tedy buzeno jednim MOSFET tranzistorem,
ktery je fizen signdlem generovanym fidicim obvodem. Ridici signaly jsou obdélnikového
prubéhu a vzajemne¢ jsou vici sobé v protifazi.

Nevyhodou tohoto feSeni je fizeni spinacii signdlem obdélnikového pribehu, coz ma
za nasledek, ze vysledné vystupni napéti méa také obdélnikovy prabéh. To by mohlo byt
napétim. Moznym kompromisnim feSenim je vytvotreni vystupniho pribehu vice podobného
sinusovému, takzvany modifikovany sinus. Tzn. Ze na vystupni napéti ma kladny puls,
nasleduje pauza 0V, zaporny puls, opét nasleduje pausa 0V, a takto se prubéh opakuje.
V ptipad¢ této alternativy musi byt fidici signal z obdélnikového signdlu upraven pomocnym
obvodem na modifikovany sinusovy signal (viz. obrazek €. 6).
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Obr. 6. Schéma ménice napeti 12V/230V 200VA

23



3.2. Funkce jednotlivvch ¢asti ménice

3.2.1. Ridici obvod

Rizeni méniée zajistuje integrovany obvod CD4047. Tento integrovany obvod
je zapojeny jako astabilni multivibrator generujici dva signdly obdélnikového pribéhu Q a Q/
se stfidou 1:1, které jsou vzajemné v protifazi. Dale je generovan signal vystupniho oscilatoru
OSC. Vngjsi obvod ptipojeny mezi svorky 1, 2 a 3 sloZzeny zkombinace odporu
a kondenzatoru slouzi k nastaveni vystupni frekvence 10. Vystupni protifazové signaly Q a Q/
maji polovi¢ni frekvenci nez-1i je frekvence oscilatoru. Vystupni frekvenci signdlu 50Hz
odpovidaji hodnoty R=47kQ a C=0,1uF. V sérii s odporem je vyhodné zapojeni trimru
pro piesné doladéni frekvence, v tomto piipadé bychom volili R=39kQ a trimr pro doladéni
o velikosti 22kQ.

3.2.2. Uprava Fidiciho signilu

K upraveé fidiciho signélu je pouzit integrovany obvod CD4001 obsahujici ¢tyii hradla
NOR. Na vstupy A a B prvniho NOR hradla pfivedeme signal Q a signal oscilatoru OSC
z multivibratoru. Obdobné pfipojime 1 signal Q/ a signal oscilatoru na vstupni svorky C a D
druhého NOR hradla. Na vystupech J a K obou NOR hradel obdrzime signal vznikly
po negovaném logickém souctu. Tento nove vznikly signal uz nema obdélnikovy prubéh, ale
ma tvar modifikovaného sinu. VSe je nazorn¢ zakresleno na obrazku cislo 6. Vstupy
zbyvajicich dvou nevyuzitych hradel propojime se zemi. Divodem je omezeni mozného
vzniku napétovych Spicek.
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Obr. 7. vstupni a vystupni prubéehy signalit CD4001

3.2.3. Vvkonova ¢ast

Vykonové ¢ast menice se sklada ze dvou vykonovych MOSFET tranzistor IRFZ44
s kandlem typu N a transformétoru se dvémi sekundarnimi vinutimi 2x9V na jejichz stied je
piivedeno napéti z baterie. Druha cast kazdého vinuti je pfipojena vzdy k jednomu
tranzistoru. Tranzistory jsou fizeny upravenym vystupnim signalem z multivibratoru. Ridici
signaly jsou vzdjemné v protifazi, dochazi k protifizovému spinani tranzistor, ¢imz je
zaruceno sepnuti vZdy jen jednoho znich. Prichod proudu je tedy pouze jednim vinutim.
Opakovanim tohoto spinani se na primarnim vinuti tranzistoru indukuje vysledné stfidavé
nap¢ti 230V/50Hz tvaru modifikované sinusoidy.
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3.2.4. Ochranné prvky

Napéjeni obvodu:

Obvod je chranén hned na vstupu proti maximdlnimu odbéru proudu pojistkou
o velikosti 30A. Na vstup obvodu by mohla bit pfipojena i tlumivka pro pfipadné zamezeni
nezadouciho ruseni obvodu.

Ridici obvod:

Ridici obvod se sklad4 z integrovanych obvodt technologie CMOS, které mohou byt
napajeny az 18V. Nicméné je vyhodné mezi vstup fidiciho obvodu a zem pfipojit Zenerovu
diodou, které omezi velikost napéti v fidici ¢asti obvodu na 10V. Tim je zaruCena konstantni
velikost napajeciho napéti integrovanych obvodl a tim i vyssi stalost nastavenych parametrt,
jako je napiiklad frekvence. Ridici obvod je déle chranén proti vzniku moznych napétovych
Spicek na jeho vstupu spojenim odporu a kondenzatoru. Velikost odporu je zvolena v fadu
desitek az stovek kQ, elektrolyticky kondenzator je v fadu stovek uF.

Vykonov4 ¢ast:

Nedokonalost transformatoru ma za nésledek vznik napétovych Spicek vlivem
rozptylovych indukcnosti transformatoru. Z tohoto diivodu je potfeba mezi elektrodu D a zem
kazdého tranzistoru pfipojit ochranny obvod tvofeny ze sériové kombinace odporu
a kondenzatoru, ktery mé za kol nebezpecné Spicky napéti odfiltrovat. Prvky tohoto obvodu
museji byt voleny tak, aby kondenzator byl schopen zachytit co mozna nejvice energie téchto
Spicek, které mohou mit 1 100V, a odpor tuto energii vstiebal a vyzafil. V odporu tedy
dochazi k nemalé vykonové ztraté, mél by tedy byt pouzit vykonovy odpor ktery je na takové
ztraty konstruovan. Hodnota kondenzatoru byva zpravidla v jednotkach az desitkach nF,
odpor tadove jednotky az desitky Q s vykonovou ztratou alespon 2W.

Dale je mezi stfed vinuti transformatoru a zem pfipojen elektrolyticky kondenzator

s velikosti fadové tisicth uF. Pro omezeni rychlych napétovych Spicek je vyhodné paralelné
k nému pfipojit jesté jeden rychlejsi foliovy kondenzator fadovée stovky uF.

3.3. Volba prvki vvkonové ¢asti ménice

Vybér tranzistoru:

Diilezitym faktorem pii vybéru vykonového tranzistoru pro spinani vysokych proudt
navrhovaného meénice je odpor prechodu Rpg mezi elektrodami D a S. Pouzity tranzistor by
mél mit tento odpor co mozna nejnizsi, protoze priichodem vysokého proudu na tomto odporu
vznikd dosti znacnd vykonova ztrata (viz. nize). Dale je dulezité zvolit takovy tranzistor,
jehoz maximalni velikost spinané¢ho proudu Ip a napéti Ups bude vyssi nez-1i spinany proud
a napé&ti v obvodu navrhovaného ménice.
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Vybrany tranzistor IRFZ44 lze pouzit pro spinani napéti Ups o velikosti az 55V
aproudu Ip o velkosti az 50A, coz je pro navrhovany méni¢ dostacujici. Tento tranzistor
se dale vyznacuje nizkou hodnotou odporu ptechodu Rpg, ta je 22mQ pfi napéti Vgs = 10V
aproudu Ip = 25A. Navic je vtomto typu tranzistoru mezi elektrodu D a S integrovana
ochranna dioda. K jeho vybéru déle piispiva i dosti pfizniva cena a dostupnost.

Vybér vhodného transformatoru:

Nejprve je potfeba urcit velikost sekunddrnich vinuti. Navrhovany méni¢ je napdjen
z olovéné baterie, jejiz napéti v plné nabitém stavu dosahuje az 13,8V. Od tohoto napéti je
déle potieba odecist napétovou ztratu tranzistort, kterd se v zavislosti na teploté ptechodu DS
pohybuje ptiblizné¢ od 0,5V do 1V, pro tento vypocet budeme uvazovat 0,65V (viz. nize).
Po odecteni tedy ziskavame napéti okolo 13V. V zavislosti na tvrdosti baterie toto napéti pfi
pripojeni zatéze jesté¢ poklese. Sekundarni vinuti bychom teoreticky mohli volit na hodnotu
napéti 13V. To vSak neni mozné vzhledem k tomu, ze navrhovany méni¢ vytvari na vystupu
napéti tvaru modifikovaného sinu. Pro vytvofeni Spickového napéti stejného jakou
u sinusového prubéhu je tedy zapotiebi, aby napéti na transformatoru bylo 1,41x vyssi, nez-li
je napéti potiebné pro obdélnikovy pribéh. Volime tedy transformator se sekundarnim
vinutim 1,41x niz§im, nez-li je napéti které je na sekundarni vinuti pfivadéno:

Upy —U., 138-0,65

V2 1,41

Potfebujeme tedy transformator, ktery bude mit dvé sekundarni vinuti, kazdé na 9V.

=932V (1)

USEK =

Transformator musi byt dimenzovany na maximalni pozadované zatizeni ménice.
V naSem piipad¢ je pozadovan vystupni vykon 200VA, k nému bychom vSak m¢li pfi navrhu
pripocitat vykonovou rezervu slouzici pro kompenzaci vykonovych ztrat (viz. nize), které
v obvodu vznikaji. Pfi vypoctu tedy budeme vychéazet z hodnoty pozadovaného vystupniho
vykonu alespon 240VA.

Pro navrhovany meéni¢ tedy volime sitovy transformator konstruovany na zatiZeni
alespoil 240V A se dvémi sekundarnimi vinutimi 2x9V. Takovy transformator pravdépodobné
nebude snadno k dostani, avsak sehnat ho Ize. Pfipadné je mozné zakoupit sériové vyrabény
snadnéji dostupny toroidni transformator se sekundarnimi vinutimi 2x12V a z kazdého vinuti
¢ast odvinout tak, abychom ziskali pozadovanych 2x9V.

3.4. Ztraty vvkonové ¢asti obvodu

Jedna se zejména o ztraty v prechodech tranzistorii, ztraty rozptylovych induk¢nosti
transformatoru a ztraty vzniklé odporem vinuti transformatoru, které jsou zavislé na velikosti
prochézejiciho proudu.

P
Your _ 290 _ 967 4 )

Proud prochazejici tranzistorem: I, =
USEK
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Ztraty v tranzistoru IRFZ44 vlivem Rpg

Maximalni udavand velikost odporu Rps = 22 mQ. Tento odpor je vSak zavisly
na teplot¢ a steplotou se zvySuje. Vlivem spinani proudu takovéto velikosti dochazi
k zahtivani pfechodu vlivem ztratovému vykonu. Tranzistory je tedy potfeba vhodnym
zpusobem chladit. To je mozné naptiklad piiSroubovanim chladice na oba vykonové
tranzistory ptes slidové podlozky a izola¢ni prichodky, nebo pouzitim samostatného chladice
pro kazdy tranzistor. Pokud tranzistory uchladime na teplotu okolo 50°C, ¢emuz odpovida
udavana hodnota odporu Rps = 24,4 mQ (viz. piiloha katalogovy list), tak lze uvaZzovat
nasledujici velikost ztrat:

Ztrata napéti na tranzistoru: U, =1, Ry =267-244-10>=0,65V 3)

Ztrata vykonu na tranzistoru: P,=U

1, =0,65-26,7=17,4VA 4)

ztr

Ztraty rozptvlovvch indukénosti a odporu vinuti transformatoru

Ztraty rozptylovych indukcnosti transformétoru jsou zavislé na konkrétnim typu
transformatoru a jeho konstruk¢nich parametrech.

Ztraty vzniklé odporem vinuti transformatoru jsou zavisla na tloustce pouzitého
vodice, jeho odporu a délce vinuti. Pro médény drét tloustky 1mm byva odpor 17,8 mQ/m.
To by pii délce vinuti 10m zptsobilo vykonovou ztratu témét 13VA.

Obecné byva ucinnost toroidnich transformatortt 95% 1 vyssi, takze nami navrZena
rezerva by méla ztraty vykompenzovat.

4.5. Soupis pouzitvch soucéastek

IC1 CD4047B — 10 monostabilniho/astabilniho multivibratoru
IC2 CD4001B — IO obsahujici 4x 2vstupové hradlo NOR

Cl 100nF/63V — féliovy kondenzator

C2 100uF/16V — elektrolyticky kondenzator

C3,C4 2,2nF/100V — f6liovy kondenzator

C5 3300uF/16V — elektrolyticky kondenzator

DI IN5347B — Zenerova dioda 10V/5W

F1 30A — pojistka

Q1,Q2 IRFZ44 — tranzistor MOSFET N-kanal

R1 47kQ — odpor

R2,R3,R4  100kQ — odpor

R5,R6 12Q/5W — odpor

S1 spinac

TRI1 2x9V/230V 300VA — toroidni transformator (Uprava odvinutim z 2x12V)
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4. ZkuSebni zapojeni

r r wr

4.1. Zapoijeni ridici ¢asti obvodu

Pro ovéfeni teoretickych predpokladi a funkEnosti zapojeni fidiciho obvodu jsme
provedli prométeni v nepdjivém poli dle schématu na obrazku ¢.6. Z tohoto zapojeni byly
pomoci osciloskopu sejmuty pribéhy vystupnich signali.
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Obr. 8. ZkuSebni zapojeni Fidici casti obvodu ménice

Vystupni signaly integsrovaného obvodu CD4047 (1C1)

Vystupni charakteristiky fidicich signali Q (1. kanal) a Q/ (2. kanal). Zde je dobie
patrny vzajemny fazovy posuv mezi signalem Q a Q/ o 90°. Velikost napéti je 12V, protoze
ve zkuSebnim obvodu nebyla zapojena Zenerova dioda omezujici napéti fidiciho obvodu na

Mrwe

pouzitého rezistoru a kondenzatoru.
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Obr. 9. Vystupni ridici signaly Q a O/
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Vystupy Q a OSC integrovaného obvodu CD4047 (IC1). Zde je patrnd dvojnasobna
frekvence vystupniho signdlu oscilaitoru OSC (2. kandl) oproti obdélnikovému fidicimu
signalu Q (1. kanal).

f=46.672 Hz  [isikel

Obr. 10. Vystupni Fidici signal Q a signal oscilatoru OSC

Vystupni signaly z integsrovaného obvodu CD4001 (I1C2)

Upravené fidici signdly z vystupti J a K hradel NOR:

1. kanal - vystup J po logickém negovaném souctu signalit Q a OSC
2. kanal - vystup K po logickém negovaném souctu signalti Q/ a OSC

18ms  18ks/s Run D: B.08 s Smpl_ S

f=46.671 Hz Figger

Obr. 11. Upravené ridici signaly z vystupii J a K hradel NOR
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4.2. Zapojeni vvkonové ¢asti obvodu

Simulace vykonové c¢asti obvodu navrhovaného ménice byla vzhledem k horsi
dostupnosti vhodného transformdtoru provedena pouze experimentdlné na sitovém
transformatoru 2x9V/25VA. Pokusili jsme se tedy alespont o ¢aste¢nou simulaci obvodu
z dostupnych soucastek. Jako zatéz byla pouzita zarovka 230V/15W.

Obr. 13. Zkusebni zapojeni vykonové casti obvodu ménice

Pribéh signala spinacich tranzistoru na elektrodé S

Z prubéhu je patrny vznik napétovych Spicek pii spinadni a rozpinani tranzistoru
vlivem rozptylovych indukénosti v transforméptoru.

oms_, . 2@kss Run D: B.08 s Smpl 5

f=207.26 Hz INsEsil

Obr. 12. Prubeéh signalii spinacich tranzistorii na elektrode S
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Priubéh napéti na vystupnich svorkach transformatoru

Na charakteristice vystupniho napéti na svorkadch primérniho vinuti transformatoru
na tranzistorech, kterd je v tomto pfipad¢ nezli v pfipadé navrhovaném. V experimentalnim
zapojeni jsme totiz pozili tranzistory BUZ20 s 10x vyssi hodnotou Rpg, které jsme méli
k dispozici, namisto navrhovanych IRFZ44. Dale jsou zde patrné napétové Spicky v dobach
spinani tranzistort, které by bylo vhodné jesté eliminovat lepsi vplbou filtra¢nich prvki.

S

s

|_" )

:

f=129.59 Hz rigger

Obr. 14. Prubeéh napéti na vystupnich svorkdach transformatoru

Priubéh napéti na zatézi

Zatéz byla tvofena zarovkou 230V/15W. Na pfipojené zatézi je patrny pokles
vystupniho napéti zhruba na hodnotu 200V. To je pravdépodobné zplisobeno pouzitim
alternativnich soucastek, které jsou méné vhodné pro konstrukci menice.

5m5 . EERS{S Rgn D: E.EB 5 ISrrn::ul S

f=82.982 Hz rigger

Obr. 15. Prubeh napeéti na zatezi

31



CEE
W O EEEEE EEEEE .

." mEEE WL
AR

Obr. 16. Zapojeni experimentalniho obvodu ménice
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5. Zaveér

Prace pojednava o problematice kvality dodavky elektrické energie z rozvodné sité
a zabiva se moznymi zpUsoby feni, které tyto nedostatky zmirtiuji, pfipadné zcela odstranuji.

Ve velkych primyslovych podnicich s vysokou energetickou naro¢nosti vyrobnich
procest se uplatni zejména zdvojeny piivod napdjeci sité, toto feSeni vSak s sebou piinasi
velmi vysoké nédklady na poftizeni. Oproti tomu je zde vyhoda témét neomezené dodavky
energie a dosti kratka doba prechodu.

Dalsi moznosti je pouziti generatort, které dokazi poskytovat dlohodob¢ zalohovani
napajeni. Naklady na jejich pofizeni jsou stfedné vysoké, nevyhodou je prostor ktery zabiraji
a jejich vysoka hlucnost. Doba piechodu pii vypadku je u nékterych typti zapojeni témef
nulova.

Zalohovani z baterii je vyuzivano zejména pro stejnosmérné zatéze. Uplatnéni je
napiiklad v zafizenich nouzového osvétleni. Pfi zalohovani z baterii je doba pfechodu témér
nulova. Dalsi vyhodou je i pomérné nizkd pofizovaci cena. Pouzité¢ baterie by mély mit
takvou kapacitu, aby dokézali pokryt dobu potiebnou k porvedeni funkce na ktery je systém
navrzen.
technologii je provadéno zdroji nepferuSitelného napajeni UPS. Tyto systémy zde jsou
podrobnéji rozebrany z hlediska jejich normalizace, moznych topologii a z hlediska stupné
ochrany zalohovaného zatfizeni. Cena systémii UPS je ve srovnani s ndklady ostatnich
moznych zplsobl zalohovéani stfedni az vysoka. To zélezi na zvolené topologii, od niz
se odviji 1 stupen ochrany dané¢ho zafizeni. Nejjednodussi a nejlevnéj$i systémy pracuji
na principu pasivni zalohy a jsou vhodné k zalohovani zafizeni niz8ich vykont, ktera dokazi
bez obtizi prklenout vypadek v fadu milisekund. Tyto systémy nemaji zadnou regulaci napéti
ani frekvence. Systémy UPS pracujici na principu interaktivniho vedeni maji nulovou dobu
piechodu, omezenou schopnost regulace napéti a postradaji regulaci frekvence. Z tohoto
divodu je tato topogie nevhodnd pro citlivé zatéze stfednich a vysSich vykont. Poslednim
typem jsou UPS pracujici s dvoji preménou. Tyto systémy umoziuji regulaci napéti
i frekvence, dale maji nulovou dobu piechodu. Vzhledem k témto vyhodam je tento typ UPS
vyuzivan k zalohovani zatizeni naro¢nych na kvalitu dodavky energie.

Dale se prace zaméfuje na navrh ménice napéti. Navrzeny meénic lze rozdélit na tii
Cisti. Je to cast fidici, jejiz obod slouzi ke genorovani fidicich signalt. Tato Cast je dosti
univerzalni a Ize ji vyuzit i k fizeni ménice s odliSnym vystupnim vykonem. Druhou ¢asti
je ¢ast vykonova, ktera jejiz parametry urcuji vysledny vystupni vykon meénice. Je tedy
dilezit¢é vhodné zvolit pouzité spinaci kondenzatory a parametry transformatoru.
U tranzistoru je dalezitym parametrem odpor ptrechodu Rps, urcujici vykonovou ztratu
na tranzistoru. Transformator je nutné volit tak, aby byl dimenzovan na pozadovany vykon,
dalezit¢ je pfi navrhu uvazovat 1 ztratové vykony, které v obvodu vznikaji. Dale
je u transformatoru nutnd spravna volba napéti sekundarniho vinuti. Tyto paramatry totiz
ovlivituji velikost vysledného vystupniho vykonu a pribeh napéti meénice. Treti ¢asti jsou
ochranné prvky, které maji za tikol eliminavat nezddouci Spicky napéti. Volba ochrannych
prvki je zévisla na konklrétnim pouzitém transformatoru a jeho konstrukci. Tyto prvky slouzi
ke kone¢nému doladéni a odfiltrovani nezadoucich slozek z vystupniho napéti.
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Pro ovéfeni ménide bylo realizovano zkusebni zapojeni obvodu. Ridici obvod byl
zapojen podle navrzeného schématu. Zapojeni prokdzalo jeho spravnou funkénost, vysledné
vystupni signaly byly témeét totozné s teoretickymi uvdhami. Z vystupnich charakteristik
je patrné, ze vystupni napéti ma tvar modifikované sinusoidy, takze tiprava fidiciho signalu
splnila svlij smysl.

Realizace vykonové casti obvodu dopadla znacné htte. Vzhledm k horsi dostupnosti
navrhovaného transformatoru jsme se rozhodli pro experimentilni zapojeni se slabSim
transformatorem o vykonu 25VA, ktery jsem méli k dispozici. Déle byly pouzity tranzistory
BUZ20 s vyssi vykonovou ztratou (piiblizne 10ti nasobnou), nez-li byla u navrhovanych
IRFZ44, taktéz jsem je méli k dispozici. Z charakteristik vystupu je patrné, Ze toto zapojeni
s alternativnimi souc¢astkami neni pfili§ vhodné pro realizaci ménice. Diivodem jsou jak vyssi
vykonové ztryty, tak i pravdépodobné vyssi rozptylové indukénostmi transformatoru.
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Seznam priloh

Katalogové listy:

CD4047B — CMOS Low-Power Monostable/Astable Multivibrator 8 stran
CD4001B — CMOS NOR Gates 5 stran
IRFZ44N — N-MOSFET Transistor 8 stran
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