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Anotace

V této diplomové praci je proveden rozbor a popis vstupnich a vystupnich filtrti pro
napétové stfidade. Predmétem diplomové prace je vytvofeni matematického modelu
ttifazového vystupniho filtru pro napétovy stfida¢ pomoci simulace filtraéniho zatizeni.
Z vystupnich dat ze simulaéniho programu MATLAB - SIMULINK bude proveden
konstrukéni navrh realného zatizeni. Filtr bude pracovat na sitovém kmito¢tu 50 Hz

Vv zatizenich pro ukladani elektrické energie v bateriich.

Klicova slova

Vystupni filtr, napétovy stiidac, meéni¢, sinusovy filtr, vstupni filtr, filtracni tlumivka,

filtra¢ni kondenzator, bateriové Gloziste.
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Abstract

In this diploma thesis are input and output filters for voltage inverters analyzed and
described. The subject of the diploma thesis is the creation of a mathematical model of three-
phase output filter for a voltage inverter using filter simulation. From the Output of the
simulation program MATLAB - SIMULINK will be executed for designing a real device. The

output filter will operate at a 50 Hz network frequency in battery power storage devices.

Key words

Output filter, voltage inverter, sinusoidal filter, input filter, filter choke, filter capacitor,
battery storage.
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Seznam symboll, jednotek a zkratek

c 0
[

= g 20 L0 g = I T N WO T +H

CosQ

DC
AC

civka, induk¢nost [H]
rezistor, el. odpor [Q]
kondenzator, kapacita [F]
elektrické napéti [V]
elektricky proud [A]
frekvence [Hz]

perioda [s]

¢inny vykon [W]

jalovy vykon [VAr]
zdanlivy vykon [VA]
impedance [Q]
magneticka indukce [T]
intenzita magnetického pole [A/m]
permeabilita
magneticky tok [A™]
naboj [C]

napét'ové mnozstvi [V.s]
pocet zavitu [-]

uhlova rychlost [rad/s]
ucinnost

ucéinik

casova konstanta
zVInéni

mérny elektricky odpor

Spinaci prvek

dioda

stejnosmérny obvod
sttidavy obvod

faze sttidavého obvodu

nulovy vodi¢
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PE
THD
IGBT
PWM
EMC
EMI
ESR
CSN
EN

Zemnici vodic¢

zkresleni harmonického signalu (Total Harmonic Distortion)

bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (Insulared Gate Bipolar Transistor)
pulzné $itkova modulace (Pulse Width Modulation)

elektromagneticka kompatibilita (Electromagnetic Compatibility)
elektromagnetické ruseni (Electromagnetic Interference)

ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru (Equivalent Serial Resistance)
Ceské technické normy

Evropskd norma
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Uvod

V dnesni dobé se zacinaji rozsifovat systémy vyuzivajici bateriova ulozisté elektrické
energie, ktera se nabijeji pomoci alternativnich zdroji elektrické energie (napf.: solarnich
paneli nebo vétrnych elektraren). Takova feSeni jsou vhodna nejen do rodinnych domd,
bytovych domt ale i malych priimyslovych objektd a objekti pro obchod a sluzby. Zatizeni
pii vétsim rozsifeni instalace budou pomahat stabilizovat rozvodnou distribuéni sit’ pii
proménném odbéru a =zatizeni. Budou moci minimalizovat vlivy odbérovych S$picek
v distribuéni siti a hrozby vzniku nestability od vétsich alternativnich zdroji energie (solarni
elektrarny a vétrné parky). Celkova vize budoucnosti je instalovat zna¢né mnozstvi malych a
sttednich bateriovych uloZist' a tim zvySovat spolehlivost distribu¢ni sité, pozd€ji zvySovat
kapacity bateriovych ulozist’ a tim i zvySovat vystupni vykony, takové feSeni budou nejen do
rodinnych domd, ale i obchodnich a primyslovych objektu.

Princip bateriového ulozisté je takovy, ze ze stejnosmérné¢ho napéti baterii, se pomoci
napétoveého sttidae vytvari stfidavé jednofazové nebo tfifazové napéti. Vystupni napéti
sttidace je potfeba pomoci harmonického filtru vhodné upravit pro pouziti v rozvodnych
distribuénich sitich.

Pfedmétem prvni Casti této prace je popsat funkci napétovych stiidact, vytvotit piehled
a popsat funkci vstupnich a vystupnich filtrii pouzivanych pro napétové sttidace. Druha ¢ést
této se zabyva navrhem vystupnich filtracnich zafizeni pro jiz zmifované napét'ové stiidace
bateriovych ulozist. Simula¢ni navrh je proveden v programu MATLAB, kde je pouzit
toolbox SIMULINK. Navrh je provadén pro stanovené parametry vystupniho napéti
napétového stiidaCe, jako jsou konstantni frekvence harmonického napéti s vyuzitim PWM
fizeni prvkit ménice.

Vyslednym cilem prace je provést navrh filtraénich zatizeni pro dvé vykonové fady
napétovych stfidaci s maximdlnim vykonem 100 kW a 250 kW. Bateriové ulozisté pracuji

synchronné s elektrickou rozvodnou siti, proto je potteba dodrzet kvalitu vystupniho napéti.
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Na nasledujicim blokovém schématu je zobrazeno zjednodusené zapojeni jednotlivych

bloki bateriového ulozisté. Energie vyrobend ve fotovoltaivkych panelech je ptes solarni

méni¢ MPPT (Maximum Power Point Tracking) posilana do stejnosmérného meziobvodu.

K meziobvodu je ptipojen také Buck-Boost konvertor, kte
Posledni ¢len stejnosmérného meziobvodu je napétovy stfida¢ s harmonickym filtrem na

ttifazovém vystupu. Upravené sinusové napéti je synchronizovano s distribu¢ni siti a tim

umoziuje paralelni chod, pro dodavani energie do zatéze.

Distribucni sit

r

fidi tok z baterie a do baterie.

Synchro- Zatez
nizace ]
— se siti
Harmonicky| Napét ovy Rizeni Foto~
) v g . MPPT voltaické
filtr stridac baterii
panely
Baterie

Obr. 0.1 Blokové schéma bateriového ulozisté
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1 Napét'ovy stiidac

Napétovy stiida¢ je staticky méni¢ elektrické energie, ktery je napajen ze zdroje
stejnosmeérného napéti a spindnim polovodiovych spinacich prvki vytvari na vystupu
sttidavé napéti. Nejvice pouzivany zdroj stejnosmérného napéti je jednofazovy nebo tfifazovy
usmérnova¢ S kondenzatory pro vykryti Spickového odbéru energie. Dalsi zdroje
stejnosmeérného napéti mohou byt akumulatorové baterie, solarni fotovoltaické panely, vétrné
elektrarny se stejnosmérnym generatorem a podobné. Dulezitou a pozadovanou vlastnosti
zdroje je, aby byl dostatecné tvrdy, to znamena, ze pii odbéru velkého pulzniho proudu

nebude kolisat napéti stejnosmérného meziobvodu.

K He

Obr. 1.1 Obecné schéma napétového stridace

Rozvoj téchto ménica elektrické energie pfisSel s vyvojem vypinatelnych
polovodicovych soucastek, v prvni fadé s tyristory a vypinatelnymi GTO tyristory. Ménice
postavené na téchto soucastkach stale patii mezi nejvykonnéjsi. Nasledné se ve vykonovych
napétovych stfidacich zacaly vyuzivat IGBT prvky na bazi kiemiku a MOSFET tranzistory
pro mensi vykony. V dneSni dobé se zacinaji prosazovat napétové stfidace s MOSFET
spinacimi prvky na bdzi karbidu kiemiku (SiC), které zvladaji vySsi spinaci frekvence
S neporovnatelné¢ mensimi spinacimi a vodivymi ztratami. DalSim spinacim prvkem
vyuzivanym v nap&tovych st¥idac¢ich pro velké napéti a proudy je IGCT tyristor, prakticky se
jedna o rychle spinany GTO tyristor.

Nejvice jsou stale rozSifeny stfidace vyuZzivajici IGBT prvky, pro nejvyssi vykony
stfidace S vypinatelnymi tyristory. U napétovych stidaci je vzdy k vykonovym spina¢im
antiparalelné pfipojena dioda “zpétna dioda”, kterd ma za tikol vést proud opacnym smérem a
umoziiuje prenos jalového vykonu, mnohdy je umisténa se spinacim prvkem v jednom

pouzdre.
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Napétové stiidace mohou byt jednofazové, jsou sloZzeny ze dvou palmdstku, tedy ctyfd
vypinatelnych prvkii a se ¢tyfmi antiparalelnimi diodami. Jednofazové stiidace maji nejvetsi
uplatnéni v zaloznich zdrojich pro domacnost, nebo v méni¢ich mensich vykoni od
alternativnich zdroji elektrické energie (solarni, vétrna, atd.). Nejcastéjsi typ napétovych
stiidacu je tfifazovy, hojné vyuzivany v trakénich pohonech, v primyslovém fizeni motort a
ménicich pro dodavani elektrické energie do rozvodné sité. Vyskytuji se i sttidae napéti
S jinym poctem vystupnich fazi s vyuzitim ve specidlnich aplikacich. Naptiklad ctyffazovy

sttidac spinajici tf1 faze a nulovy vodic.

1.1 Trifazovy napét'ovy stridaé

V trifazovém mistkovém sttidaci se nachazi Sest vypinatelnych prvki V1 — V6 ve tiech
vétvich s antiparalelné ptipojenymi diodami D1 — D6 pro vedeni zpétnych proudd. Tento
sttida¢ spada kategorii ménicl s vnéjsi komutaci, o kterou se stard fizeni vykonovych prvka.
Nikdy zde nesmi dojit k sepnuti obou prvka v jedné vétvi, doslo by ke zkratu stejnosmérného

meziobvodu. Na vystupnich svorkach A, B, C stiidace dostavame fazova napéti.

Cdc=

A © B o Co

Obr. 1.2 Trifazovy napétovy stfida¢ v mistkovém zapojeni

Na vstupni stran¢ stfidace se nachazi kondenzator Cpc S dostatecné velkou kapacitou.
Tento filtraéni kondenzator slouzi k vykryti velkych odebiranych energetickych pulzi,
zamezuje poklesu a kolisdni napéti ve stejnosmémém obvodu. U redlné konstrukce
napétovych stfidact maji kondenzatory paralelné ptipojené vybijeci rezistory, které slouZzi
K vybiti zbytku energie v kondenzatorech pii odpojeni stejnosmérného zdroje napéti. Tyto

rezistory jsou pocitany tak, aby za urcity cas byl meziobvod napétového stiidace bezpecny.

13
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Pfi navrhu je tfeba dbat na spravné stejnosmérné vedeni mezi kondenzatory a spinacimi
prvky, je nutné odstranit vSechny mozné parazitni indukénosti obvodu, které zpomaluji
zmény proudd v meziobvodu. Celkové konstrukéni usporadani silového obvodu ma

vyznamny vliv na dosazeny vykon stfidace.

1.2 Rizeni napétovych stfidaéa

Pribehy vystupniho napéti sttidac¢e nejvice ovlivituje zptisob tizeni vykonovych prvku.
Nejpouzivangjsi zptisob fizeni vykonovych prvkil je pomoci pulzné sitkové modulace (PWM
— Pulse Width Modulation). Toto fizeni vychazi nejlépe z pohledu vyssich harmonickych
vystupniho napéti a proudi stfidace. Vystupni napéti stiidace je regulovano proménnym
sepnutim vykonovych prvkl ve sttidaci.

e Pulzné Sitkova modulace

Jedna putlvlna vystupniho napéti je tvofena vice pulzy s rozdilnou $itkou a amplitudou

rovnajici se velikosti napéti napajeciho stejnosmérného meziobvodu. Sitka jednotlivych pulzi

zé&visi na velikosti fidiciho (modula¢niho) signalu.

+Udc_

—Udc“

Obr. 1.3 Pulzné Sirkova modulace

e Obdélnikové tizeni
Tato varianta fizeni ma stdle stejny tvar vystupniho napéti, pti fizeni se méni délka
vedeni polovodiCovych prvkll. Hodnota stejnosmérného napéti meziobvodu odpovida
amplitudé na vystupnich svorkach stfidace. Velikost amplitudy (napéti stejnosmérného
obvodu) Ize fidit bud’ pomoci vstupniho fizeného usmériiovaée, nebo pulzniho zvySovaciho a
snizovactho meéni¢e umisténého ve stejnosmérném meziobvodu. Tento zplsob fizeni je
vyuzivan u méné narocnych aplikaci, kde potiebuje vyssi efektivni hodnotu napéti a nezalezi

nam na tvaru prubéhu napéti.

14
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Obr. 1.4 Obdélnikové fizeni

o Sitkové pulzni fizeni
Tento zptsob fizeni je piedchiidce PWM fizeni a dnes jiz neni tolik pouzivan. V jedné
pulving vysledného napéti je n€kolik spinacich pulzii se stejnou Sitkou. Bylo pouzivano

4

z divodu lepsiho obsahu vyssich harmonickych oproti obdélnikovému fizeni.

Obr. 1.5 Sitkové pulzni Fizeni

1.2.1 Pulzné Sifkova modulace

Prubéh je vytvaren porovnavanim modula¢niho sinusového signalu (Cerveny) a nosného
pilovitého signalu (modry trojuhelnikovy) s podstatné vyssi frekvenci, obvykle nékolik kHz, a
se stale stejnym kmitoétem. Modula¢ni sinusovy signal ma stejnou frekvenci, jako
pozadovand frekvence na vystupu stfidace. Porovnavanim téchto dvou signali pomoci
komparatoru vznikd vystupni PWM pribéh (Cerny), ktery odpovida pirerusovanému
obdélnikovému fizeni. Takto vytvofeny pribéh je posilan na drivery polovodi¢ovych

spinacich prvki.
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Obr. 1.6 Vytvoreni prabéhu PWM modulace

Spravny nazev takto vytvofeného prubéhu je Sinusoidal PWM (SPWM), tento nazev je
odvozen od sinusového modulaéniho signalu.

Z PWM fizeni lze ptejit na obdélnikové tizeni, které umoznuje dosdhnout nejvyssiho
mozného vystupniho napéti. Do této oblasti se dostaneme, kdyz mame hloubku modulace
vétsi nez 1, tedy amplituda modulaéniho signdlu je vétsi nez amplituda nosného signalu, tento
stav nazyvame premodulovani.

Pii spinani vykonovych prvka se vystupni fazové napéti pohybuje mezi dvéma
hodnotami +Upc a —Upc. V kazdé vétvi je vzdy jeden prvek zapnuty a jeden vypnuty, vyména
téchto stavli neni okamzita. Proto se mezi pulzy vkladaji mrtvé Casy, které vytvaii malou
Casovou oblast (jednotky ps) pro spolehlivé vypnuti pfedchoziho prvku pifed sepnutim

druhého. I pii CasteCném sepnuti obou prvki hrozi zkrat a zni¢eni spinacich prvka.

1.3 Vliv spinaci frekvence

Spinaci frekvence vykonovych prvka zalezi na jejich vlastnostech, miiZze se pohybovat
od jednotek kHz az po stovky kHz. V PWM fizeni je spinaci frekvence rovna pilovitému
nosnému signalu. Spinaci frekvence a jeji nasobky se tedy proto objevuji ve spektru
vystupniho napéti stiidace. Spinaci frekvenci je ovlivilovan i vystupni fdzovy proud, ¢im
vyS$i spinaci frekvence, tim je pribéh proudu vice vyhlazen. Nizké spinaci frekvence
negativné ovliviiuji kvalitu vystupnich pribéht. Také je dobré volit spinaci frekvenci mimo
akustické pasmo, které se muze projevit piskanim pii spinani vykonovych prvku, nebo jako
rusivy hluk v zatézi (mechanické kmitani v motorech, v jadrech indukénosti a

transformatora).
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1.4 Spinaci prvky napétovych stridacu

Ve vykonové elektronice pouzivame tranzistory pouze jako spinaci prvky, kde jsou
sttidany dva stavy vypnuto (tranzistor zavieny) a sepnuto (tranzistor otevieny). Pfi vypnutém
stavu je na tranzistoru napajeci napéti stfidace, proto je dilezité vhodné volit napétové
parametry, aby nedoslo K prirazu tranzistoru. V tomto stavu tranzistorem netece zadny proud,
proto jsou vykonové ztraty nulové. Pii stavu sepnuti teCe tranzistorem proud, vlivem odporu
Rps(on) vznikaji vodivostni ztraty tranzistoru. Pii kazdé zméné téchto dvou stavli prochazi
tranzistor pies oblast vykonovych ztrat, které rostou se spinaci frekvenci. Spinaci ztraty zavisi
na strmosti spinani soucastky, maximalni strmost je dana vyrobou soucastky, ovSem na
minimalni strmost (del$i doba sepnuti) maji vliv parazitni induk¢nosti ve stejnosmérném

meziobvodu.

1.4.1 MOSFET spinaci prvky
Tranzistory sizolovanym hradlem jsou spinaci prvky fizené elektrickym polem.

MOSFET vychazi z anglického nazvu: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.

Vykonové kiemikové tranzistory se vyrab&ji pouze vtypu NMOS, struktura je
vytvofena velkym mnozstvim dil¢ich struktur malych rozmérti spojenych paraleln¢ s délkou
vodivého kanalu 1 az 5 um. Struktura tranzistort je spojena spole¢nou elektrodou D (drain).
Druhd vykonové elektroda S (source) a fidici elektroda G (gate) jsou tvofeny sitovou
strukturou na zakladnim substratu. Rzni vyrobci vykonovych MOSFET tranzistord pouzivaji
rozdilné geometrické uspotadani struktur elektrod pii stejném principu Cinnosti tranzistoru a
vytvaieji si své obchodni nazvy.

Takto vytvofena struktura je typu s indukovanym kanalem, druhy typ struktury
tranzistoru s vodivym kanalem je pro vykonové pouziti nevhodny, protoze nema blokovaci
schopnost pii nulovém fidicim napéti. Struktura tranzistoru automaticky vytvaii antiparalelné
ptipojenou diodu pfi zdporné polarizaci. OvSem u vysokonapétovych tranzistorii je vyrobci
pfiddvana samostatnd zpétnd dioda s lepSimi vlastnostmi, obvykle umisténd ve stejném
pouzdfe.

Dulezitym parametrem vykonového MOSFET tranzistoru je hodnota Rpsn), kterad
udava odpor sepnutého tranzistoru mezi elektrodami D a S.

Vodivost struktury vykonovych tranzistorli zajiStuji majoritni nosi¢e naboje. Zde
nastava problém s parazitnimi kapacitami, které ovliviiuji rychlost zapindni a vypinani, je
nutné, aby byly pro kazdé sepnuti nabity. Nenastava zde jev doznivani proudu, coz znamena

moznost rychlého vypindni.
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Obr. 1.7 MOSFET tranzistor

1.4.2 IGBT spinaci prvky
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) tranzistor kombinuje vlastnosti MOSFET a

bipolarnich tranzistort, z kterych vyuziva nejlepsi parametry. Z MOSFET tranzistort to jsou:
vysokd vstupni impedance, vysoké vykonové zesileni, fizeni napétim a teplotni stabilita.
Z bipolarnich tranzistori vyuziva vétsi proudovou zatizitelnost. Z nahradniho schematického
zapojeni je viditelny MOSFET na vstupu, ktery je fizen napétim, fidi malym proudem
bipolarni tranzistor na velky spinany proud.

Oproti MOSFET tranzistorim netvofi vnitini struktura antiparalelni zpétnou diodu,
kterd se ale vétSinou samostatné¢ umistuje do stejného pouzdra na samostatném cCipu. Ve
vykonovém IGBT prvku je vytvofena struktura velkym poctem paralelné spojenych bunck.

Velkou vyhodou IGBT tranzistorii jsou vysoké blokovaci napéti, velké spinané proudy,
malé vodivostni ztraty a dobré dynamické vlastnosti. Nevyhodou je vétsi ubytek napéti, ktery
vznikd na vnitfnich vrstvach struktury, jev doznivani proudu, které znamena pomalejsi

vypinani a komplikované paralelni fazeni prvki vlivem zédporného teplotniho koeficientu.

oo

Obr. 1.8 IGBT tranzistor

c

E

1.4.3 Dioda
Polovodicova dioda je soucastka s jednim PN pfechodem, kterd vede elektricky proud

pouze jednim smérem. V napétovych stfida¢ich se pouziva v antiparalelnim zapojeni ke
spinacim prvkiim, nazyva se zpétnd dioda. Dioda se zde umistuje kvili zpétnym proudiim,
které protékaji stfidatem pifi komutaci spinacich prvkl. Tyto zpétné proudy by mohly

poskodit spinaci prvky, které nemaji tak velkou blokovaci schopnost vV zavérném sméru.

A (+) K(-)
Obr. 1.9 Dioda
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1.5 Konstrukce napét'ovych stridacu
Napétove stiidace 1ze délit do vice kategorii, nejvice pouzivané topologie jsou uvedeny

Vv této kapitole.

1.5.1 Dvouuroviové napétové stridace
V této topologii zapojeni se vyuziva pro kazdou vystupni fazi jeden takzvany

pulmistek. Ttifazovy napétovy stiida¢ je tvofen tfemi pulmustky, podrobnéji je popsany
v kapitole 1.1.

Pomoci Ctyt vétvi napétoveého stiidace lze vytvoftit tfifdzovy méni¢, jehoz Ctvrta vétev
vhodnym spinanim dokéaze vytvatet nulovy vodi¢. Takto konstruovany méni¢ umoziuje
zapojeni zatéze jak do hvézdy, tak do trojuhelniku a také nesymetrické zatézovani

jednotlivych fazi (dovoluje pracovat i v jednofazovém rezimu).

+ o ' ? ? ?

v7 K D7/

[

v5 K D5/

[

v3 JK D3/

L1

vi JK D1/

[

Cdc= T

V4 J}<1D4Z
o7

& »

D8 /]

L1

D2 /]

V8 |

L1

V6 K D6/ V2 |

[
L1

1»—‘7\—1
1»—‘7\—1

L1e L2¢© L3° N©

Obr. 1.10 Ctyivétvovy napétovy stfidad

1.5.2 Viceurovnové napét'ové stridace
Pti pozadavku vétSich vykond se vyuziva viceuroviiové zapojeni stfidact z diivodu

mensiho napétového namahani prvkli a vyhnuti se sériovému fazeni vykonovych prvka
S hor§imi dynamickymi vlastnostmi. Pfi pouziti téchto zapojeni je mozné na vystupu
dosahnout vice napétovych urovni, coz je vyhodné Kk vyslednému vystupnimu prubéhu napéti.
e Tifirovilovy stiidac s upinacimi diodami

V zapojeni napétového stiidace je pouZito na jednu vétev vice spinacich prvkl. Horni
¢ast vétve je tvofena spinacimi prvky V1, V1’ a zpétnymi diodami D1, D1’ v antiparalelnim
zapojeni u kazdého prvku, navic je mezi tyto prvky pfipojena upinaci dioda DUL. V dolni
Casti vétve jsou umistény prvky V4, V4', D4, D4" a DU4. Upinaci diody jsou zapojeny mezi
spinaci prvky hodni nebo dolni vétve a stfed kapacitniho délice, ktery vytvaii polovinu

napéjeciho stejnosmérného napéti. Diody slouZzi k rozlozeni potencidlu na spinacich prvcich, a
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tim je na kazdém spinacim prvku jen polovina napdjeciho napéti. Oproti dvouuroviiovému
stiidac¢i dochazi k mens$imu napétovému namadhani soucastek, tim padem lze pfi pouziti
stejnych soucastek dosahovat vyssich vstupnich i vystupnich napéti.

Timto zplGsobem zapojeni vznikd nulovy uzel, ktery lze vyuzit pro nulovy vodic¢
z napétového stiidace. Velkou vyhodou tohoto zapojeni je moznost zatéZovat vystupni faze
nesymetricky jako pifi pouziti tfifazového Ctyivétvového stfidace, niz§i napétovou
zatizitelnost spinacich prvkd a tim i vyuzitelnost vysSich spinacich frekvenci a z pohledu
filtrace lepSi pribéh vystupniho napéti. Nevyhodou tohoto stfidae je nutnost udrzovat

symetriské napéti na kondenzatorech meziobvodu, to se provadi spinaci kombinaci prvki.

—|— o s Py .
% J?<ID1 N E J)<I D3 /N V5 J)J D5 /N

Cdc==
DU1ZS DU3ZS DugX v Jﬁm'zg V3IJ|< D3 /\ VS'J|< b5 /\
Du4ZS DuesZS DugS v J’JD‘PZS VB'J|< D&’ /\ VZ'J|< 2 /\

Cdc==
V4JﬁD4[S V6 Jﬁ D6 /N v2 Jﬁ D2/

Obr. 1.11 Ctytvétvovy napétovy stfidaé

e Paralelni spojeni napétovych sttidacii s mezitdzovymi transformatory
Jednd se o paralelni spojovani celych ttifazovych dvoutroviiovych stfidacii, timto
zpusobem dostavame vétsi proudovou zatizitelnost nez u jednotlivych ménicii. Vystupy
napétovych stfida¢li jsou spojeny dohromady pies mezifazové transformatory, které
rovnomérné rozkladaji zatizeni. Magneticka vazba transformatoru zajist'uje, ze fazovy proud
do zatéze je z kazdého stfidace odebiran rovnym dilem. P¥i PWM fizeni je potfeba vhodné
posunout nosny signdl pro jeden stiida¢ o polovinu. Vysledkem je na vystupu dvojndsobna

spinaci frekvence.
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T Inv1 TR Inv2
— W —
p— e p—
Cdc=F= Y
~ _TR3 ~
L1 L2 L3

Obr. 1.12 Trifézovy tfidrovriovy stfida¢ s mezifazovymi transformatory
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2 Vliv ménicl na napajeci soustavu

Napajeci soustava napétovych stiidacl je stejnosmérny obvod, ve kterém se nachazi
kondenzatorova baterie a vétSinou i vyhlazovaci induk¢nost. Ze stejnosmérného obvodu je
odebiran pferuSovany proud zplsobeny spinanim vykonovych prvki, ktery se tlumivkou
snazime vyhladit. Neni-li zdroj stejnosmérného napéti dostatecné tvrdy, napiiklad u napajeni
trak¢nich stfidacua z troleje, mize pulzni odbér proudu zptisobit kolisani napéti.

Hlavni ¢asti obvodu je jiz zminény kondenzator, ktery plni funkci filtrace pro trvalé i
nahodné vychylky stejnosmérného napéti od jeho sttedni hodnoty, a je zdrojem Spickové
odebirané energie umoznujici odbér jalové energie. Trvalé vychylky napéti vznikaji na
vstupnim usmériovaci, tyto vychylky zavisi na zptsobu usmérnéni a typu usmeérinovace.
Nahodné vychylky mohou byt zptisobeny kratkodobym poklesem nebo vypadkem vstupniho
napéti, ale 1 pfipadnym kratkodobym piepétim. Kondenzator ovSem nedokaze pokryt kolisani
stejnosmeérného napéti, nebo zménu napéti.

V ménicich urcenych pro vétsi vykony je ve stejnosmérném meziobvodu umisténa
filtracni tlumivka. Indukénost v meziobvodu slouzi k omezovani proudovych Spicek a
zrovnomérnéni odbéru proudu ze stejnosmérného zdroje napéti. Nevyhodou vkladani
induk¢nosti do stejnosmérného meziobvodu je omezeni rychlosti otoceni toku energie,
napiiklad pfi rekuperaci v trak¢nich pohonech.

Jako zdroje stejnosmérného napéti jsou pouzivany usmernovace ze sttidavého napéti,
pulzni ménic¢e (bud’ zvySovaci, nebo snizovaci), které méni hladinu napéti na konstantni
hodnotu a dalSim moznym zdrojem jsou baterie. Cela tato prace se zabyva navrhem

vykonovyech filtrii napét'ovych stiidact napéajenych z bateriovych tlozist.

o L ey, o oL D = o
+ 5 5 + + +
Vi i N
BAT = C== Q c= T |< c==
°A° A
o o o o

Obr. 2.1 PrFiklady zdroji stejnosmérného napéti meziobvodu (baterie, mistkovy usmérriovac,
zvysujici ménic)
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Volba vhodného kondenzatoru meziobvodu je nezbytna pro pozadovany vykon stiidace,
také nevhodné¢ zvoleny kondenzator muze byt davodem ke vznikajicimu
elektromagnetickému ruseni (EMI).

Kondenzator musi byt dobré jakosti s velmi nizkym sériovym odporem R; (ESR) a
nizkou sériovou induk¢énosti L (ESL). Proud protékajici kondenzatorem se na sériovém
odporu pfeménuje na teplo. Tyto hodnoty i kapacita kondenzatoru jsou zavislé na provoznich
podminkach, jako je spinaci frekvence ménic¢e a teplota kondenzatort. S rostouci teplotou
kondenzatorii a spinaci frekvenci klesa hodnota ESR. Hodnoty parametra pro urcité teploty a

frekvence byvaji udavany v datovych listech vyrobcti.

2.1 Vypogéet filtru meziobvodu

Vypocet filtru meziobvodu je provadén pro napdjeni napétového stfidace
z akumulatorové baterie, v tomto zapojeni je filtracni tlumivka a kondenzatorova baterie.

Na obrazku 2.2 je zobrazeno realné schéma zapojeni zdkladnich prvki obvodu a
obrazek 2.3 zobrazuje schéma pro vypocet parametrt filtru. Baterie je znazornéna napétovym
zdrojem Vys a vnitinim odporem baterie R;. Napétovy stiida¢ je nahrazen proudovym
zdrojem s prubéhem odebiraného proudu Ijp, napétfovym stiidacem. Indukénost tlumivky

meziobvodu L a kondenzator v obvodu piedstavuje kapacita Cr.

L v

= o L ——

Obr. 2.2 Zakladni zapojeni prvki meziobvodu

Lf“."“r"‘(“- Lr"‘."“(“r"\

ll i

® e (DD
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Ui

Obr. 2.3 Superpozice pro vypocet prvki meziobvodu
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Nejdiive provedeme navrh pro filtracni tlumivku, vychdzi z potifebného napétového

mnozstvi, které je na tlumivce akumulovéano pii proudovém rozsahu.

Qs

L>——F7—7—
AIC'Z'Ibat

(1)

Napétové mnozstvi zvolime z maximalniho pozadovaného zvInéni napéti AUc na

filtra¢nich kondenzatorech, které ma priblizn€ sinusovy prubéh se zanedbanim jejich vlivu.
T

/2
QL=f P ugr(®)dt @)
0

Z integrace prub¢hu ziskdme vztah pro vypocet napétové mnozstvi, které dosadime do
vztahu (1).
2 " AUCF

=— 3
=" ©
Vztah pro vypocet minimalni potfebné indukénosti.

L

(4)

Z Al Iy -0
Z ndhradniho schématu 2.3 (leva ¢ast) dostaneme napét’ovou rovnici pro vypocet napéti
na kondenzatoru.
Uc = Upat — Ipat * (Rpar + R) (5)
Z druhé c¢asti schématu 2.3 odvodime zvinéni zplisobené odebiranym proudem na
sttidaci, dale zvinéni zptisobené od PWM spinani vykonovych prvki.
AUc = AUgs + AUcpwu (6)
Nasledujici prub&éhy odebiraného proudu stéida¢em ukazuji velikost naboje Qs a Qpwwm,
ktery musi kondenzator piijmout nebo vydat pii chodu stfidate a od spinaci frekvence

vykonovych prvki.

Obr. 2.4 Pribéh napéti a proudu odebiraného stfidacem
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Vypocitané naboje dosadime do vzorce pro vypocet kapacity spolu s maximalnim

dovolenym zvInéni napéti meziobvodu.

_ Qs + Qprwm

= 7
Ce =g ™

2.2 Nabijeci rezistor kapacity meziobvodu

Pfipojovani kondenzatord meziobvodu je potieba provadét s omezenym nabijecim
proudem, protoZe pii pfipojeni vybitych kondenzatorli na napéti vznikaji velké proudoveé
Spicky, které by omezovala pouze impedance ptivodniho vedeni. Omezeni proudovych Spicek
se provadi nabijecim rezistorem umisténym sériové na piivodnim vedeni. Tento rezistor je
vétsinou po nabiti kondenzatori pifemostén pomoci relé nebo stykace. Hodnotu rezistoru
urCuje ¢asova konstanta, za jakou dobu chceme dosahnout nabiti kondenzatorti v meziobvodu
na pozadované napéti. Ustdlené napéti mlizeme s jistotou povazovat za trojndsobek casové

konstanty.

S o= | K| ~

Obr. 2.5 Nabijeci obvod kondenzatort

Rovnice pro vypocet napéti na kondenzatoru z ¢asové oblasti.

t

(1) Ucrey = Usmax) * (1 - e_E) (8)
Rovnice vypoctu nabijeciho rezistoru, kde T, pfedstavuje Cas pro ustaleni napétové
hladiny.
(2) Ry == (9)
F
Na rezistoru je velky ztratovy vykon v dob¢ pfipojeni stejnosmeérného napéti, na ktery
nemusi byt rezistor pln¢ dimenzovan, jelikoz jde o kratky ¢asovy pulz, vykonové rezistory je
mozné kratkodobé pretéZovat. V provozu neni meziobvod nabijen tak Casto, aby se rezistor
stacil zni€it vlivem prehiati.
V jednodussich feSenich, aby se vynechal spinaci prvek na pteklenuti rezistoru,

postacuje filtra¢ni tlumivka, ktera omezuje nabijeci Spicky kondenzatort.
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3 Vliv ménicl na napajenou soustavu

Vystupni pribéhy napéti jsou slozeny z velkého poctu vysSich harmonickych, jejichz
velikosti a obsah zavisi na zptsobu fizeni stfida¢e a modulacni frekvenci. Zde plati, ¢im vyssi
modulacni frekvence, tim lepsi slozeni harmonickych na vyssich frekvencich ve vystupnim
napéti. Zalezi zde i na charakteru napajeného zatizeni.

V soustavé méni¢ — kabel — motor ziskavame na vystupu ménice prubehy napéti s velmi
strmymi ndbéZznymi 1 sestupnymi hranami, kde hodnota du/dt dosahuje az 10 kV/us. Velka
strmost hran zptsobuje na nevhodné navrzené soustavé nezadouci jevy, zpusobené parazitni
kapacitou, induk¢nosti, odpory a svody. Jako dusledek vznika napiiklad prepéti, které mutize
posSkodit izolaci vedeni a vnitfni izolaci motoru. Pfepéti na kabelu vznikd interferenci
napétovych vin, kdy se vlivem rozdilné impedance vlna odrazi od motoru zpét se stejnou
velikosti 1 polaritou. Velikost téchto Spicek nezédvisi na vystupni frekvenci a spinaci frekvenci
meénice, ale zavisi pouze na parametrech kabelu. Se zvétSujici se délkou kabelu se zpravidla
zvySuji 1 parazitni vlastnosti kabelu.

Dalsi problém vznika umisténim datovych kabelt blizko silovych kabelti mezi méni¢em
a motorem, vlivem vzajemné kapacitni a induktivni vazby mohou byt ruSeny datové linky.

Pro minimalizaci tohoto problému se vyuzivaji stinéné silové kabely.

f1

—
f2

Obr. 3.1 Soustava ménié¢ — kabel - motor

Dalsi ptiklad pro Gpravu vystupniho napéti je pouziti napétového stiidace v systémech,
které slouzi jako zdroj sitového napéti, maji tedy harmonicky (sinusovy) priibéh s konstantni
frekvenci SOHz. Zde je dilezité dostatecné kvalitné filtrovat vystupni napéti stfidace, aby

zkresleni sinusového napéti odpovidalo normé [8].

3.1 Uprava vystupniho napéti stfidace
Vystupni filtry pouzivame k upravé vystupniho napéti stiidace tak, aby bylo zamezeno
vzniku nezadoucich jevi, nebo k odstranéni nezadoucich jevli na vstupu napajeného zafizeni.

V nékterych piipadech neni vystupni filtr potfeba, je-li soustava méni¢ — kabel — motor
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dostatecné dimenzovana, coz znamena minimalni délka vedeni mezi méni¢em a motorem.
Ovsem tento parametr neni mozné vzdy dodrzet. DalSim moznym feSenim je volba motoru
s dostatecné predimenzovanou izolaci vinuti. Dne$ni trend je umistovat ménice
Vv primyslovém feSeni na jiné vzdalené misto nez je vlastni motor, proto je potieba

ptizptsobovat vystup méni¢e pomoci nasledujicich zatizeni.

3.1.1 Terminatory
Patfi mezi jednodussi upravy vystupniho napéti, jde o impedanéni ptizptisobeni na

koncich vedeni v soustavé méni¢ — kabel — motor, které zajist'uje zlepsSeni prib&hu napéti.

3.1.1.1 Terminator ménié — kabel
Vstupni terminator je tvofen impedanci o malé indukcnosti a malych rozmérech s co

nejmensim ubytkem napéti. Vyuziva se pro impedancni ptizplisobeni, které zamezuje vzniku
piepéti s vysokou frekvenci u spinacich hran. Paralelné pfipojeny rezistor k induk¢nosti je
navrhovan dle vlnové impedance vedeni a zajiStuje impedanéni piizplisobeni. Vstupni
terminator tvoii dolni propust, kde pracovni proud prochdzi pfes vinuti indukénosti.
V podstaté se jedna o toroidni jadro s nékolika pravlaky vystupniho kabelu.

V tomto feSeni se nedostavaji do kabelu napétové Spicky o vyssi frekvenci v fadech
MHz, neni potfeba zvySovat naroky na izolaci. OvSem feSeni se vstupnim terminatorem je

urceno pro méni¢e malych vykoni s malou vzdalenosti mezi méni¢em a motorem.

R

oAbl

R

o—m—o

R

o—m—o

Obr. 3.2 Terminator ménié¢ — kabel

3.1.1.2 Terminator kabel — motor
Vystupni terminator je slozen z kondenzatort V sérii s rezistory v zapojeni do hvézdy

nebo do trojithelnika umisténé paralelné k zatdzi. Castmi tohoto terminatoru neprochazi
pracovni proud, coz je =zajisténo kondenzatory. Terminator slouzi k filtrovani
vysokofrekvencnich zdkmitl napéti vzniklych na vedeni, aby nepronikaly do piipojeného

motoru. Rezistor je jako v pfedchozim piipadé navrhovan dle vlnové impedance vedeni. Je
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mozno pouzit zapojeni do hvézdy, ve kterém jsou kondenzatory méné namahané napé&tim.
Zapojeni terminatoru do trojuhelnika se vyznacuje mensi kapacitou kondenzatorti. Vystupni
terminator neni ovliviiovan délkou pouzitého kabelu a vyznacuje se malymi ztratami, je tedy

vhodny pro ménice s vétsimi vykony.
o ’ 0
O O
O T O
R R R
c E c c

Obr. 3.3 Terminator kabel — motor

3.1.2 Filtry du/dt
Tento filtr slouzi ke sniZzeni strmosti hran napétovych pulzii na vystupu napétového

stiidace pohangjiciho motory. Pivodni strmost spinani jednotky kV/us sniZzujeme na hodnotu,
kdy ndm nebudou vznikat nebezpecné piepétové Spicky na vedeni od ménice k motoru. Zde
je pottebné znat pied navrhem filtru délku vedeni pro jeho spravnou c¢innost. Optimalni
strmost nap&tovych pulzi na vystupu filtru je do 500 V/us.

Jedna se o tlumivku s paralelné pfipojenymi rezistory, jako u vstupniho terminatoru, a S

kondenzatory zapojenymi do hvézdy. Zapojeni vytvari dolnofrekvencni propust.

LS .
o—m o

C__CJ_CIO

Obr. 3.4 du/dt filtr

V porovnani s harmonickymi filtry je potieba méné robustni tlumivka s fadové mensi
induké&nosti, tim padem budou vznikat mensi nap&tové ztraty na filtru. Ubytek napéti je
ptiblizné v jednotkach procent. Mensi tlumivka se odrazi i v celkové niZsi cené tohoto typu

filtru.
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Nasledujici pribeh zobrazuje, jak du/dt filtr tvaruje pulzy, ¢erné¢ je zobrazen vystup
napétového stfidace a Cervend kiivka zobrazuje prib&h napéti za filtrem. Hrany pulzu maji

mensi strmost, ale vznikaji malé napétové prekmity.

Obr. 3.5 Priibéh napétového pulzu pred a za filtrem

Vypocet upraveni strmosti napétového pulzu lze odvodit z ptechodového jevu na LC

¢lanku.

3.1.3 Sinusové filtry
Harmonicky filtr slouzi k apravé vystupniho napéti sttidace S PWM pritbéhem na témér

sinusovy prabéh napéti odpovidajici prvni harmonické. Filtr je ve svém principu ladény
obvod piedstavovany dolni propusti druhého fadu. Ma za tkol silné¢ tlumit kmito¢ty nosné
frekvence z PWM fizeni. Filtr ma vys$si vlozny atlum a $ir$i filtraéni pasmo nez du/dt filtr.
Nevyhodou harmonickych filtrii jsou vétsi napetové ubytky na filtracnich tlumivkach, které
mohou dosahovat az 10% vystupniho napéti ménice. Dalsi velkou nevyhodou sinusovych
filtrG byvaji velké rozméry a hmotnost a v neposledni fad¢ velka pofizovaci cena filtra¢niho
zatizeni.

Pasivni harmonické filtry jsou ¢asto pouzivany ke snizeni harmonickych slozek napéti a
snizeni zkresleni proudu na svorkach motora s pouzitim dlouhych piivodnich kabela, snizuji
akusticky hluk motorti od spinaci frekvence, chrani izolace motorti a omezuji vyzafované
EMC ruSeni. Dals§i moznost vyuziti harmonickych filtri je pro stfidace zaloZnich zdroji a
fotovoltaickych systému pro vytvareni sinusovych prabeht napéti pti pouziti v rozvodné siti.

Harmonické proudy jsou rozdéleny dle frekvence, kazdd z dale uvedenych kategorii
musi byt dostate¢n€ a vhodné zeslabena:

e Nizkofrekvencni harmonické;
e Harmonické od spinacich frekvenci;

e Vysokofrekven¢ni harmonické.
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3.1.3.1 LC —filtr
Takto uspotradany filtr je vhodny pro zapojeni s relativné nizkou impedanci, ktera je pii

dané spinaci frekvenci zanedbatelnd. Tento filtr neni pfili§ vhodny pro pfimé piipojovani

Kk rozvodné siti, protoze rezonan¢ni frekvence zavisi na impedanci sité.

Obr. 3.6 Sinusovy filtr LC — topologie

T./2
/I\Ud(_/g
Au .

Q.

Uv(])

Qc

VA

Obr. 3.7 Pribéh rozkmitu napéti a proudu od prvni harmonické

Vypocet hodnot prvki filtru je odvozen od pozadovaného pribéhu napéti a proudu.
Z téchto pribéhi se zjisti napétové mnozstvi dodavané indukénosti a ndboj na kondenzatoru,

ze kterych se vypocitaji zmény napéti a proudu.

QL Udc ' Tsw
o= G SW 10
Qc 8- Cr
Ay =—=—"— 11
e =, T T, A (11)
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Sloucenim téchto dvou rovnic dostaneme vztah pro vypocet souinu prvka ve filtru
podle dovoleného zvoleného zvInéni napéti.

_ Uac 'Tszw _ Ugc
48 - Au, 48 fs%v - Au,

LiCs (12)

Pro hruby vypocet jednotlivych prvkid zaéneme s vypoétem indukénosti filtracni
tlumivky, kde vyuzijeme jmenovité parametry se zatézi. Veli¢ina AUz predstavuje
napetovy ubytek na indukénosti, kterou obvykle volime do 10% vystupniho napéti.

AUZLN

L= ———2a— (13)

g " Ly - sin @y
Z vypocitané indukénosti 1ze pomoci pfedchoziho vzorce urcit kapacitu filtru.
Udc

T 4812, - Aug - L

Cr (14)

Filtr je druhého tadu s utlumem -40dB/dek. Nyni muizeme vypodéitat i rezonanéni

frekvenci.
B 1
fe=o e N (15)

Pfi pouziti vystupniho transformatoru, umisténého za filtrem, induk¢nost vinuti
transformatoru vytvaii topologii LCL, kterd je popsana v dalsi kapitole. Tento transformator
muze plnit funkci zvySovani nebo sniZovani napéti, nebo lze pouzit transformator s prevodem
1:1 v zapojeni Dy, ktery vytvoti nulovy bod (stfed vystupniho vinuti do hvézdy), s timto

transformatorem lze vyuzivat fazové i sdruzené napéti.

3.1.3.2 LCL - filtr
Druhym typem filtru miZeme dosahnout sniZzeni harmonického zkresleni vystupniho

napcti S mensi celkovou akumulovanou energii a menSim napétovym ubytkem. V LCL
topologii zapojenim vystupniho filtru dostdvame induk¢énosti s mensi impedanci, které
vychazeji konstrukéné mensi a vytvaii lepsi impedanéni ptizpiisobeni na pfipojeni k rozvodné
siti. Umoznuje vyuZiti filtrace napéti pro nizké spinaci frekvence stfidact. Z divodi moznych

rezonanci je potieba navrhovat LCL filtr podle parametrii pfipojeného stiidace.
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Li Lg
Cf Cf
Rf ¥ Rf E
Li ~mmm = L L9~ o
Rf ¥
o—Lrrrn ° L9 v~ o

Obr. 3.8 Sinusovy filtr LCL - topologie

Vypocet tfitazového LCL filtru je pomérné slozit€jsi. Nejdiive se urci zakladni

parametry filtru, pro ohlidani problému s rezonanci, poklesem napéti a jalovym vykonem.

3-U2
Z, = 16
b= (16)
Ly =22 (17)
b=
1
Cp = 18
= (18
Podminky pro spravny navrh filtru jsou:
Celkova induk¢nost by méla dosahovat maximalné 10% zakladni induk¢nosti Ly,
3-U?
Litly <Ly =350 (19)
Hodnota kapacity by méla byt do 5% zékladni kapacity Ch.
Cr < 0,05-Cp (20)
Rezonanc¢ni frekvence filtru by se méla pohybovat v nasledujicim rozmezi.
10-flsfrs@ (21)

2

Vzorec pro maximalni zvInéni proudu kolem prvni harmonické na induk¢nosti L; je

upraven pro nejhor§i mozny modulaéni index v PWM fizeni ménice.

Alimax = 3-1, f. ’ (22)
i Jsw

Nyni dostdvame dva vzorce pro vypocet proudu impedanci prvni harmonické a pro

spinaci frekvenci.

(23)
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— Udc
12-V3 - Li* fo

Slouc¢enim téchto dvou rovnic s piedpokladem poméru proudi r; ziskame vztah pro

(24)

Ii,sw

urceni prvni induk¢énosti za méni¢em L;.

Ugc " Uc
L. = 25
Y 4-\3erfi, P (25)
I.
ry = (26)
i1

Pro vypocet filtraéniho kondenzatoru filtru je potfeba znat pomér napétovych prubéhi

Iy, ktery je uveden vzorci pro filtraéni kondenzator.

_T'l"P(ﬂ"Udc—6\/§'ru'Uc)

C 27

4 3'71-'7'11'0‘)sw'UDC'UC2 ( )
Uc,sw

ru - l]C’1 (28)

Nyni zbyva dopocitat druhou vystupni indukénost LCL filtru, kterd je piipojena

napiimo k rozvodné siti, pro vypocet budeme opé€t potifebovat zakladni indukénost Ly,
Ly=01-L,—1L; (29)

V topologii filtru nejsou pro zjednodusSeni nakresleny tlumici rezistory, které jsou
umistény sériové s kapacitou a maji za ukol vytvofit nulovou impedanci na rezonanénim
kmitoc¢tu, ov§em piedstavuji dalsi vykonovou ztratu. Vypocet rezistort pro pasivni tlumeni je
nasledujici.

1

Rr=———
f 6'ﬂ'ﬂ'Cf

(30)

Kde f; pfedstavuje rezonanc¢ni frekvenci, pro kterou plati nasledujici vypocet, a méla by

se pohybovat v mezich uvedenych pro rezonan¢ni kmitocet.

(31)

3.1.4 EMIfiltry
Tento druh filtrG slouzi k odruSeni vysokofrekven¢niho ruSeni po vedeni. Za

vysokofrekvenéni ruseni se povazuje to s frekvenci vyssi nez 9kHz. Zpravidla jsou EMI filtry
konstruovany pro odruseni ve frekvenénim pasmu 150kHz az 30MHz. Mezi EMI odrusovaci

prostiedky patii nasledujici prvky.
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3.1.4.1 Odrusovaci tlumivka
Tlumivky jsou zapojovany sériové do vedeni, proto je potfeba vinuti tlumivek

dostate¢n¢ dimenzovat na maximalni protékany proud obvodem. Z tohoto divodu se
pouzivaji tlumivky S malym poctem zavitt. Redlna tlumivka ovSem neni jen Cistd indukénost,
ale je potieba brat v potaz i jeji parazitni parametry, jako jsou parazitni odpor (odpor vedeni) a
parazitni kapacita (mezizavitova, proti jadru). Parazitni kapacita ma za nasledek to, ze se
tlumivka stava rezonan¢nim obvodem, kde je potfeba brat v uvahu maximalni kmitocet.
Vhodna tlumivka pro odruSovaci ucely je s Cinitelem jakosti menSim nez 1, ktera nema
vyrazny rezonanéni kmitocet. U tlumivky s feromagnetickym jadrem je potieba brat v potaz
také pracovni proud, aby nedochazelo k piesycovani jadra.
e Tlumivka pro potlaceni symetrické slozky
Slouzi k potlaceni parazitnich vazeb od fidicich signall, blokovani vysokofrekvenéniho
ruseni. Jedna se o tlumivky na toroidnim a otevieném jadru S jednim vinutim na jadie, nebo
feritové perly na vodic¢ich. Takto vytvofené tlumivky maji pomérné malou indukénost
v fadech jednotek az desitek pH a relativné velky Cinitel jakosti.
e Tlumivka pro potlaceni nesymetrické slozky
Tlumivka s proudovou kompenzaci ma na spole¢ném jadie je navinut fazovy i nulovy
vodi¢ ve stejném smyslu. Pracovni a zpétny proud vytvaii magneticky tok jadrem v opacném
sméru. RuSivé soufazové proudy se vzdjemné rusi diky souhlasnému magnetickému toku,
ktery vytvari pro vysokofrekven¢ni ruseni pomérné velkou indukénost. Pii pracovnim proudu
s frekvenci 50Hz je induk¢nost tlumivky téméf nulova a nedochazi k presycovani jadra ani

Kk ubytku napéti na této nizké frekvenci.

L]o E o
L2O m o
L3O m o
No ﬁ o)

Obr. 3.9 Tlumivky pro odstranéni nesymetrického ruseni
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3.1.4.2 Odrusovaci kondenzatory
Odrusovaci kondenzatory se déli do dvou hlavnich skupin X a Y. Stejné jako u tlumivek

se kondenzator chova jako rezonancni obvod, parazitni indukénost (pfivodd) a svodovy
odpor.
e X kondenzatory
Tento typ kondenzatort je urcen pro mezifazovou aplikaci tam, kde pfi jejich prirazu
na kostru nenastane ohrozeni na lidském zivoté. Kapacita kondenzatord neni nijak omezena a
zavisi jen na potfebach aplikace. Kondenzatory tiidy X se déli na dvé kategorie X1 a X2
podle ptepétovych Spicek, hranici mezi kategoriemi je 2,5kV.
¢ Y kondenzatory
Zapojeni Y kondenzatori se provadi mezi fazovy vodi¢ a uzemnéni (ochranny vodic).
Dle normy je zde urCena maximalni kapacita kondenzatori na 10nF s maximalnim svodovym
proudem 0.75mA, nebo pro maximalni kapacitu 50nF se svodovym proudem nejvyse 3,5mA.
Hodnota, kterd se ¢asto pouziva, je 2nF az 3nF se svodovym proudem maximalné 0,5mA.

Tyto hodnoty Y kondenzatorii nevyhovi jen aplikacim v 1ékaiské elektronice.

3.1.4.3 Odrusovaci filtr
Filtry jsou sestavy odruSovacich tlumivek a kondenzatorti v riznych topologiich

zapojeni, kterou volime podle pfipojované impedance na vstup a vystup filtru. Ubytek napéti
na tlumivkach je parametr, na ktery je tieba dbat pii navrhu sitovych filtri a nemél by vznikat
vétsi nez 1% az 2%. Diky parazitnim parametriim komponent neni filtr idealni dolni propust,
ale stava se 1 horni propusti.

Uplny vysokofrekvenéni odrufovaci filtr se sklada z tlumivky pro symetrické i
nesymetrické slozky proudu a nékolika X 1 Y odruSovacich kondenzatort. Tlumivky se
vétSinou pouzivaji na toroidnim Zelezo-prachovém jadie, tento materidl nahrazuje

vzduchovou mezeru jadra proti pfesycovani.

ELIPS Sy L o
2 Lo mmnye L5y °
L3, L L o
Cx] Cx| Cx[ Cx] Cx| Cxl
N o L L o
Cy_L
PE T
© - 0

Obr. 3.10 Ukazkové zapojeni odrusovaciho filtru od firmy ELFIS
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4 Navrh filtru

Sinusovy filtr je realizovan tfifazovou tlumivkou na spolecném jadie v sérii se zatézi a
kondenzatory zapojenymi paralelné¢ k zatézi. Tlumivka je navrhovana s ohledem na
maximalni ubytek fadzového napéti do 5%.

V této kapitole budou popsany jednotlivé vypocty u dvou vykonovych feSeni pomoci
vzorcl uvedenych v kapitolach 2.2 a 3.1. Ve vypoctech je potieba brat zietel na topologii
ménic¢e a celkové zapojeni filtru v obvodu. Tyto vypocitané hodnoty budou jen piiblizné

ptedpoklady pro nasledné simulace, kde budou hodnoty doladény.

4.1 LC - filtr 100kW

Prvni vypocet je pro stfida¢ S maximalnim vykonem 100kW, ktery ma topologii
tfifazového mustku se vstupnim LC filtrem a vystupnim harmonickym LC filtrem a pies
transformator trojuhelnik-hvézda je pfipojen Kk zatézi a siti. Pro vypocet potiebujeme znat

nékolik zakladnich parametru stiidace, jako jsou:

Napéti meziobvodu Uqe = 800 V
Spinaci frekvence fsw =10 kHz
Vystupni vykon P =100 kW
Proud na fazi lfmax) = 145 A
Vystupni napéti faze Uy=230V

Pti vypoctu vstupniho filtru na stejnosmérném meziobvodu bude vynechan vypocet pro
filtracni kondenzatory, které jsou jiz soucasti sestaveného meéni¢e od firmy Semikron.
Kapacita filtratnich kondenzatorti je 780uF, jde o dva paralelné spojené kondenzatory
s kapacitou 390uF. Je potieba urcit hodnotu filtra¢ni tlumivky umisténé mezi bateriemi a
ménicem.

Pro vypocet filtra¢ni tlumivky vyuzijeme vzorec (4), pro ktery zvolime maximalni
rozkmit proudu 5% a maximalni zvlnéni napéti 16V, tedy 2,5% pfi zanedbani filtra¢nich

kondenzatoru.

AUgp 16

L> =
Al Ipg p-w 005-175-6-2 -1 -50

= 0,97mH (32)

Pti zvolené filtracni tlumivece ImF ur¢ime rezonanc¢ni frekvenci pro vstupni filtr pomoci
Thomsonva stavu. Nesmi dojit k rezonanci s frekvenci od ¢innosti stfidace.
1 1

= = = 180Hz
= o LpcCpe  2m/0,001-0,00078 (33)
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Vypocet vystupniho LC filtru bude probihat podle vztahii uvedenych v kapitole 3.1.3.1.
Pro vypocet nejdfive uréime maximalni napétovy ubytek napéti na indukénosti na 5%
2230V, AUz N = 11,5V a ucinik s hodnotou cose=0,9.

AUZLN _ 11,5
wg Iy sing,  2-m-50-145-sin 25,8

= 0,58mH (34)

i

Z rovnice (12) ur¢ime soucin kapacity s indukénosti pro dalsi vypocet, kde velikost
zvlnéni napéti na kondenzatoru budeme predpokladat 5% vystupniho napéti, tedy
Auc = 11,5V.

Ly = —Dde 809 = 1,45 - 10852 (35)
“f T 48 f2 - Au;  48-10000%-115 S
Jednoduchou tpravou rovnice vyjadiime kapacitu Cr.
LC; 1,45-1078
= = = 25uF (36)

F~ L; ~ 0,00058
Pfed zadanim parametrti do simulace filtru je potfeba ovétit rezonan¢ni frekvenci LC
Clenu.
1 1

f: =
" 2m/L;C; 2m/0,00058-0,000025

= 1322Hz (37)

Rezonanéni frekvence odpovida podmince pro rezonanéni frekvenci:

10-flsfrs% (38)

500Hz < 1322Hz < 5000Hz (39)
Urceni tlumicich odport umisténych sériove s filtraénimi kondenzatory.

1 1

R = =
! 6-m-fr-C, 6-m-1322-0,000022

= 1,60 (40)

Hodnoty jsou pfipravené pro simulaci a ptipadnou korekci.

4.2 LCL - filtr 250kW
Druhy vypocet se bude zabyvat vstupnim LC a vystupnim LCL filtrem pro tifGroviiovy

napétovy stfida¢ s maximalnim vykonem 250kW. Pro vypocet potiebujeme znat nékolik

zakladnich parametru st¥idace, jako jsou:

Napéti meziobvodu Uge = 800 V
Spinaci frekvence fow = 10 kHz
Vystupni vykon P =250 kW
Proud na fazi l(max) = 365 A
Vystupni napéti faze Ug=230V
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V topologii toho stiidace je potieba provést vypocet filtra¢ni tlumivky stejné jako pro
pfedchozi piipad s menSim vykonem. Vyslednd zvolend hodnota filtraéni tlumivky pro
simulaci je 0,65mF.

S 19,3
0,05-330:6-2-1m-50

U filtra¢nich kondenzatort je potieba pocitat s tim, ze budou zapojeny v sérioparalelni

L

= 0,62mH (41)

kombinaci a do stfedu kondenzatort jsou ptipojeny upinaci diody stiidace.

Dosazenim do rovnic (16), (17) a (18) ziskame zakladni podminky s hodnotami pro
harmonicky filtr: maximalni celkova impedance filtru Z, = 1,92 Q, kapacita Cp = 1,66 mF, ze
které pomoci rovnice (20) dostaneme maximalni kapacitu kondenzatord Cs = 83 puF,
induk¢nost L, = 6,11 mF, ze které pomoci rovnice (19) ziskame maximalni soucet obou
induk¢nosti Li+Lg4 = 0,611 mF.

Pro samotny vypocet nejdiive uréime pomeéry ri a ry, které udavaji pomér velikosti

zvInéni veli¢iny ku prvni harmonicke.

r = I;ls‘: = % = 0,05 (42)
T = % = % = 0,025 (43)
Vypocet prvni indukénosti Lj pomoci rovnice (25):
Uy - U, 800 - 400
" 4B r £ P 4-v3-0,05-10000- 250000 (44)
= 0,37mF

Vypocet kapacity kondenzatorta ve filtru:

1 P(mUge —6V3 1,0 Up)

C

4 3'77:'7”u'(‘)sw'Udc'Ucz
_0,05-250000(7 - 800 — 6v/3 - 0,025 - 400) (45)
~ 3-7-0,025-2-7-10000 - 800 - 4002
= 16uF

Vypocet druhé induk¢nosti Lg:
L,=01-L,—L; =0,24mH (46)

Nyni jsou stanoveny zékladni hodnoty LCL filtru a lze urcit rezonan¢ni frekvenci:

f 1 Li+ L, 1 \/ 0,00037 + 0,000024
T

~2n |L;" L, C;  2m |0,00037 - 0,00024 - 0,000016 (47)

= 3298Hz

38



Navrh vystupnich filtrii napetoveho stridace Bc. Tomas Havlicek 2018

Rezonanéni frekvence odpovida podmince pro rezonan¢ni frekvenci:

10-f1sfr_f57w (48)
500Hz < 3298Hz < 5000Hz (49)

Z rezonanéni frekvence a kapacity kondenzatori vypocitame vztahem (30) odpor

tlumicich rezistort, které jsou umistény sérioveé s kondenzatory:

1 1
S 6:m-f,-C; 6-m-3298-0,000016

R 10 (50)

Predbézné vypocitané hodnoty prvkt LCL filtru nastavime do parametrii simulace

napét'oveho sttidace a poptipad¢é hodnoty doladime na optimalné;j$i hodnoty.

4.3 Harmonicka analyza

Pozadovana vlastnost sinusového filtru je minimalni zkresleni od sinusového pribéhu.
Libovolny periodicky signdl mizeme vyjadiit jako soucet sinusovych a kosinusovych
prubéht s celoCiselnym ndsobkem zakladniho kmito¢tu. Harmonicka analyza spociva
v ptevedeni funkce na Fourierovu fadu. Vysledek, ktery dostaneme z harmonické analyzy, je
frekvencni spektrum, hodnoty jednotlivych harmonickych slozek lze zobrazovat jako

amplitudové poméry, nebo procentudlné k prvni harmonickeé.

4.3.1 Harmonické frekvence v elektrické siti

Frekvence sitového napéti je 50Hz, vyS$i harmonické frekvence jsou celocCiselnym
nasobkem této zakladni. Vznikaji nesinusovymi odbéry zatizeni ptipojenych k elektrické siti.
Tyto nesinusové proudy zplisobuji na impedanci sit€¢ nesinusové ubytky napéti, a tim vznika
neharmonicky prubéh.

Vyssi harmonické frekvence v siti zptisobuji vét§i namahani piipojenych zafizeni a vétsi
proudové zatizeni nulového vodice. Nejvice nepfijemna z tohoto pohledu je tfeti harmonicka
jednotlivych fazi, které se v nulovém vodici s¢itaji.

Mezni hodnoty maximalniho harmonického zkresleni jsou vyhaty z normy CSN EN
50160. Hodnoty jsou udavany procentualné k prvni harmonické pro kazdou celoc¢iselnou

harmonickou frekvenci az do padesaté.
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Tab. 4.1 Zkresleni harmonickych

Rad harmonické h Zkresleni [% Uq]

Liché hodnoty h nedélitelné 3 5 6,0
7 5,0
11 3,5
13 3,0
17 2,0
19 1,8
23 15
25 15

29 < h <49 2,27 * (17/h) - 0,27
Liché hodnoty h délitelné 3 3 50
9 15
15 0,5
21 0,5
27 <h< 45 0,2
Sudé hodnoty h 2 2,0
4 15
6 0,75
8 0,5

26 <h <50 0,25 * (10/h) + 0,25

4.3.2 Celkové zkresleni prabéhu napéti
Pro zkresleni harmonického signdlu se pouziva Cinitel harmonického zkresleni THD

(Total Harmonic Distortion). Udava pomér efektivni hodnoty souctu vSech harmonickych
slozek do uréitého Fadu harmonické a efektivni hodnoty zékladni harmonické. Cim je mensi
&islo THD, tim je mensi podil vy$§ich harmonickych. Cinitel zkresleni se udava v procentech,
o kolik je prabéh zkreslen proti zdkladni harmonické, Cisty harmonicky signal je THD rovno

0%. Maximalni uroven kompatibility pro celkovy obsah harmonickych napéti je THDy = 8%.

/( \\ hi h5 h7

i/

analyzovany signélr

Obr. 4.1 Ukazka sloZeni harmonického signalu

Rovnice pro harmonické zkresleni napéti:

Nn 2
Luh. 100 (51)

THDy ==
1
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Harmonické zkresleni se udava u sitového napéti i u proudu odebiraného spotiebici.
Uvedena rovnice je pro vypocet celkového zkresleni napéti, kde U udava jednotlivé efektivni
hodnoty harmonickych slozek, n je pocet harmonickych slozek. Obvykle se zahrnuje do
analyzy 50 nebo 25 harmonickych slozek, coz odpovida frekvenci 2,5kHz nebo 1,25kHz
dil¢ich slozek, nizs§i hodnotu Ize vyuzit jen v piipadé, Ze nehrozi rezonance na vyssich fadech.

Meéteni zkresleni signalu se provadi pomoci spektralniho analyzatoru, ktery dokaze

zobrazit amplitudy jednotlivych harmonickych slozek.

4.3.3 Meziharmonické frekvence v elektrické siti
Meziharmonické frekvence nejsou celoCiselnym nasobkem prvni harmonické

(frekvence sit€). Zpusobuji zkresleni sinusového napéti, které neni periodické vici frekvenci
sité¢. Mezi zdroje meziharmonickych frekvenci patii naptiklad: obloukové pece, odporové
svafeci stroje, asynchronni stroje, signaly HDO, stroje s periodickymi zménami zatiZeni
s nizkou frekvenci a spottebice S nelinearni zavislosti proudu na napéti.

Meziharmonické s frekvenci blizkou 40 Hz nebo 60 Hz mohou zpiisobovat flikr od
malych hodnot napéti (od cca 0,15% U;). Napiiklad pomérna hodnota HDO signalu
Vv distribuéni siti 0,2% Uj. Za ruSeni nepovazujeme uroven napéti meziharmonickych, které

nepiekracuji 0,1% Uj.
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5 Simulace
Tato kapitola se zabyva simulacemi modelu napétového sttidace s vystupnim filtrem a

zatéze V prostiedi MATLAB Simulink. Cilem simulace je ovéfeni a odladéni nahrubo
vypocitanych hodnot jednotlivych parametri sinusového filtru.

Pti simulacich jsou zadavany co nejvice realné parametry prvku stfidace dle datovych
listd od vyrobce. Zadané jsou také parametry fizeni, jako je spinaci frekvence, mrtvé Casy
mezi spinacimi pulzy pro vykonové prvky.

Navrh vystupnich filtr je provadén pro dvé vykonové tiidy napétovych stiidact:
100kW a 250kW, tato hodnota je maximalni vystupni vykon v rezimu ptetizeni. Simulace

jsou provadény pro tyto maximalni hodnoty.

5.1 Trifazovy napétovy strida¢ — 100kW

Napétovy stiidac¢ je realizovan blokovym fesenim od firmy Semikron SEMIKUBE
s typovym oznacenim SKS SL 20 GD 50/10 — E4 P1. Jedna se o jiz smontovany blok
vykonovych moduli na chladic¢i s kondenzatory meziobvodu a drivery tranzistort.

Zakladni parametry stiidae jsou prevzaty z katalogového listu a v simulaci jsou
zadany: napéti meziobvodu 800V, spinaci frekvence 10kHz, filtra¢ni tlumivka 1mH a celkova

kapacita kondenzatori meziobvodu 780uF.

Udc+ ‘ I (v} l 7 L ~ I‘L
[T 1 3T 3 3T
T1/D1 —|'iﬂx Ta/D3 —|'iﬂs T&/DSE —|ﬁﬂs
il L il
3 “
V'
W
TT
\01, :) 4 \; o] 8 \; o ]2
T4/D4 —|G§ T&/DB ﬂ'ﬂs T2/D2 —|':%s
Udec- i i |

Obr. 5.1 Simulaéni blok tfifazového napétového stridace
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Vykonové prvky jsou fizeny klasickym PWM ftizenim bez provadéné regulace, jde jen o

Ay

tvorbu fidicich signdlti pomoci porovnavani nosného a modula¢niho signalu.
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Obr. 5.2 Priibéhy nosnych a modulacniho signalu jednotlivych fazi
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Pfi stanoveném jmenovitém vykonu na vystupu soustavy je na pribéhu zobrazeno
zvInéni napéti (nahote) a proudu (dole) od ¢innosti napétového stiidace, kde je vidét vliv od
vystupni 1 spinaci frekvence. Celkové maximalni zvinéni napéti na kondenzatorech
meziobvodu je do AUc = 10V, takto hodnota dp ovida zvinéni cca 1,3% od nap€ti Upg,
maximalni rozkmit byl uvazovéan 2,5% Upa. ZvInéni napéti od spindni vykonovych prvki je
maximalné¢ AUcpwmy = SV. Proud odebirany z meziobvodu pfi konstantnim maximalnim
zatizeni ménice se méni v rozmezi Alc = 8A, procentualné to je rozkmit do 5,5% jmenovitého
proudu.
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Obr. 5.3 Zvinéni napéti a proudu meziobvodu
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Obr. 5.5 Detail zvinéni sdruzeného napéti za LC filtrem
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Harmonické zkresleni napéti za sinusovym filtrem je naméfeno THDy = 1,15%, coz je
V toleranci normy pro maximalni zkresleni pribchu napéti. Ve frekvenénim spektru je
zobrazena procentudlni velikost jednotlivych harmonickych ku prvni harmonické (50Hz).

Jednotlivé procentudlni hodnoty prvni az padesaté harmonické jsou uvedeny v ptiloze.

THD=1.15%

Amplitude (%)
= o = o = (=] 2 o
: S n
T T T T T
| | | | |

o
o

=2
=1
@

o

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequency (Hz)

Obr. 5.6 Harmonicka analyza napéti za LC filtrem

Vysledné hodnoty parametrti pro vstupni a vystupni filtr zadavané v simulacich jsou

nasledujici.

Tab. 5.1 Vstupni LC filtr pro stfida¢ 100kW
Loc 1mH
Cbc 2% 390 |JF

Tab. 5.2 Vystupni LC filtr pro stiida¢ 100kW

L 0,58 mH
Ry 1,6 Q

Vysledné hodnoty simulaci a slozky jednotlivych harmonickych odpovidaji
predpokladiim nédvrhu a odpovidaji maximalnim rozsahiim jednotlivych harmonicky, proto je

mozné pro tyto hodnoty pokracovat s konstrukénim navrhem vystupniho harmonického filtru.

5.1.1 Frekvenéni charakteristika LC filtru

Frekvencni charakteristiky popisuji utlum amplitudy vystupniho napéti ke vstupnimu a
fazovy posun vznikajici na filtru v zavislosti na frekvenci. Ptenos LC filtru vyjadiime pomoci

Laplaceova obrazu pro vytvoieni amplitudové a fazové frekvenéni charakteristiky.

Fp) = Ug(p) _ pCRs +1 (52)
P)=0:) ~ p?LC + pCR, + 1
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Bode Diagram
T T

Phase (deg)
I
-

80— I I I T R T I L L IR I I I o
10° 10* 10° 10
Frequency (rad/s)

Obr. 5.7 Frekvenéni charakteristika LC filtru

5.2 Trifazovy napét'ovy strida€ s upinacimi diodami — 250kW

Realizace tfiaroviiového napétového stiidace je navrzena s vykonovymi moduly od
firmy Semikron, zakladni hodnoty vykonovych tranzistori a diod z katalogového listu jsou
zadany do simula¢nich parametri. Pro topologii stfidace jsou vyuzity dva stejné moduly
SEMiX453GD12E4c tvotici horni a spodni skupinu tranzistorti a trojice diodovych modula
s oznac¢enim SKKD 380.
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Obr. 5.8 Napétovy stfida¢ s upinacimi diodami
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Ridici PWM signaly tifiaroviiového napétového stfidae jsou tvofeny porovnavanim

sinusového modula¢niho signilu (modry) s dvéma pilovitymi nosnymi signaly (Cerveny a

zeleny) se stejnou fazi, ovSem jeden v kladnych a druhy v zapornych hodnotach.
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Obr. 5.9 Pribéhy nosnych a modulacnich signalt jednotlivych fazi

Zakladni zadavané parametry v simulaci pro tento model jsou: napéti meziobvodu
800V, spinaci frekvence 10kHz, filtraéni tlumivka 0,65mH. Kondenzatorova baterie je

sloZena ze tii paralelnich kondenzatoru s kapacitou 1,5mF v jedné poloving.
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Obr. 5.10 Zvinéni napéti a proudu meziobvodu
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ZvInéni proudu v simulaci dosahuje maximalné¢ 8A, tedy 2,4% jmenovitého proudu
meziobvodu. Rozkmit zvInéni napéti od PWM spinani vykonovych prvkii ma maximalni
hodnotu 3V a celkové zvinéni vlivem chodu napétového stiidace dosahuje hodnoty 8V tedy
1% Upat.

Pro simulaci vystupniho LCL filtru jsou zvoleny nasledujici hodnoty prvka:

=0,37mH, Ly = 0,24mH. Vypocitand hodnota kondenzatort je 16 pF, ale byla zvolena
nejblizsi dostupna kapacita kondenzatortt Cs = 20uF.
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Obr. 5.11 Pribeh sdruzeného napéti a proud pred filtrem

Na vystupu sttidace je pfipojena symetrickd RL zatéZ, zapojena do hvézdy s vykonem
250kW a uc¢inikem cose = 0,9. Stied zatéze je spojen s vytvofenym nulovym uzlem ve stiedu

kondenzatoru meziobvodu.
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Obr. 5.12 Detail zvinéni fazového napéti za LCL filtrem
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ZvInéni napéti za LCL sinusovym filtrem dosahuje hodnoty ptiblizné¢ AUz = 8V, tedy
procentudlni zvinéni oy = 3,5% fazového napéti. Harmonické zkresleni napéti do padesaté

harmonické THDy = 4,51%.

THD= 4.51%
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Obr. 5.13 Harmonicka analyza napéti za LCL filtrem

Vysledné hodnoty parametrti pro vstupni a vystupni filtr zadavané v simulacich jsou

nasledujici.

Tab. 5.3 Vstupni LC filtr pro stfida¢ 250kW
Loc 0,65 mH
Cbc 6x 1500 |JF

Tab. 5.4 Vystupni LC filtr pro stiida¢ 250kW

L 0,35 mH
L, 0,25 mH
C 20 uF
R 10

Vysledné hodnoty simulaci a slozky jednotlivych harmonickych odpovidaji
predpokladiim ndvrhu a odpovidaji maximalnim rozsahtim jednotlivych harmonicky, proto je

mozné pro tyto hodnoty pokracovat s konstrukénim navrhem vystupniho harmonického filtru.
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5.2.1 Frekvenéni charakteristika LCL filtru
Frekvenc¢ni charakteristiky popisuji utlum amplitudy vystupniho napéti ke vstupnimu a

fazovy posun vznikajici na filtru v zavislosti na frekvenci. Pfenos LCL filtru vyjadiime
pomoci Laplaceova obrazu pro vytvoieni amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky.

F(p) (53)

Bode Diagram
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Obr. 5.14 Frekvenéni charakteristika LCL filtru
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6 Konstrukce filtracniho zarizeni
Tato kapitola se zabyva konstrukci vystupnich filtracnich zafizeni, v prvni Casti jsou

uvedeny parametry filtraéni tlumivky. Dalsi soucasti sinusovych filtrii jsou vybrany
z katalogti vyrobct s odpovidajicimi parametry. Filtraéni zafizeni je sloZzeno ze tti hlavnich

komponentu: tfifazova tlumivka, filtracni kondenzatory a tlumici rezistor.

6.1 LC filtr — 100kW

6.1.1 Filtraéni tlumivka
Filtra¢ni tlumivka je ve filtru nejvétsi ¢ast a také cenové nejdrazsi. Piedpokladad se

ttifazova tlumivka na spole¢ném feromagnetickém jadie se vzduchovou mezerou |, jadro je
slozené z El-plechi, viz obrazek 6.1. Vinuti tlumivky se pfedpokladd médéné

S obdélnikovym priifezem.

A
X
L g ¢ L g
D D D

Obr. 6.1 Skutecné provedeni trifazové tlumivky

Vyrobou tlumivky se bude zabyvat specializovana firma na vinuté dily dle zadanych
parametrt: induk¢nost, jmenovity proud pii pracovni frekvenci (50 Hz), jmenovité napéti,
maximalni bytek napé€ti, maximalni otepleni pfi jmenovitém proudu a jmenovitd frekvence.
Profesionalni vyrobek bude navrhovan s ohledem na minimalizaci magnetického obvodu, na
minimalizaci vinuti a k maximalnimu stanovenému otepleni vinuti kvtli starnuti izolace

vodicu.

Tab. 6.1 Parametry tlumivky 0,58mH

Indukénost [mH] 0,58
Jmenovity proud [A] 150
Jmenovité napéti [V] 3 x 400
Pracovni frekvence [Hz] 50
Ubytek napéti [%] 5
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6.1.2 Filtraéni kondenzator
Filtra¢ni kondenzatory jsou zvoleny polypropylénové na jmenovité napéti 450V.

Tab. 6.2 Zvoleny kondenzator 1

Kapacita [uF] 25

Svod [mQ)] 5

Vyrobce Kemet
Vyrobni €islo C44AMGP5250ZA0J

Z hodnot vybraného kondenzatoru mizeme vycist hodnoty pro nasledujici vypocet
Dielektrickych a Joulovych ztrat pfeménujicich se v kondenzatoru na teplo. Vypocet se
provadi pro zvinéni od sitové i spinaci frekvence.

P,(50)=2m-f-C-V?-tgé

=2-mw-50-0,000025-400%2-1,5-10"* (54)
=0,2W
P.(1 —_ef
p(10000) = 7" tg6
145 (55)
= -1 -1 -4
2-m-10000-0,000025 510
= 0,014
B(50) =Rgsg- (2 m- f-C-V)? (56)
=0,005-(2-m-50-0,000025-400)? = 0,05W
P;(10000) = Rgsg - 17 = 0,005 - 145 = 0,725W (57)
Celkova ztrata na kondenzatoru je.
Py = Z (Po() +P,()) = 0,2+ 0,014 + 0,05 + 0,725
i (58)

= 0,989W

6.1.3 Tlumici rezistor
Na rezistoru umisténém sériové s filtraénim kondenzatorem vznik4 ztratovy vykon

vlivem zvilnéni vystupniho proudu. Rezistor je potieba na tento ztratovy vykon dostate¢né
dimenzovat, vypocet zahrnuje proud pies kondenzator zméfeny v simulaci lcer = 4A.
Purrpy = Ry *Ices” = 1,6 4% =25,6W (59)
S ohledem na vykonové dimenzovani je zvolen vykonovy rezistor.

Tab. 6.3 Zvoleny rezisotr 1

Odpor [Q] 1,5
Jmenovity vykon [W] 50
Vyrobce TE Connectivity
Vyrobni €islo TES50B1R5J
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6.2 LCL filtr — 250kW
6.2.1 Filtracni tlumivka
Filtra¢ni tlumivky v LCL filtru jsou stejné konstrukce jako v ptedchozi kapitole 6.1.1.

Zde jsou uvedeny zaddvané parametry pro vyrobu ve specializované firme.

Tab. 6.4 Parametry tlumivky 0,37mH

Induk&nost [mH] 0,37
Jmenovity proud [A] 370
Jmenovité napéti [V] 3 x400
Pracovni frekvence [Hz] 50
Ubytek napéti [%] 3

Tab. 6.5 Parametry tlumivky 0,24mH

Induk&nost [mH] 0,24
Jmenovity proud [A] 370
Jmenovité napéti [V] 3 x400
Pracovni frekvence [Hz] 50
Ubytek napéti [%] 3

6.2.2 Filtraéni kondenzator
Filtra¢ni kondenzétory jsou zvoleny polypropylénové na jmenovité napéti 450V.

Tab. 6.6 Zvoleny kondenzator 2

Kapacita [uF] 20

Svod [mQ] 6

Vyrobce Kemet
Vyrobni €islo C44AMGP5200ZA0J

Vypocet je stejny jako v pfedchozim piipadé pro katalogové parametry zvolenych

filtracnich kondenzatorti. Celkova ztrata na kondenzatoru je Pt = 2,36W.

6.2.3 Tlumici rezistor
Proud pies kondenzator zméfeny v simulaci je lces = 3A. Ztratovy vykon na tlumicim

rezistoru vychazi men$i nez v pfedchozim ptipadé vlivem menSiho protékaného proudu
Pztr(Rf) = 9W.
S ohledem na vykonové dimenzovani je zvolen vykonovy rezistor.

Tab. 6.7 Zvoleny rezistor 2

Odpor [Q] 1
Jmenovity vykon [W] 25
Vyrobce Ohmite
Vyrobni €islo L25J1R0OE
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7 Normy

Podle platnych norem jsou vyrobci elektronickych zatizeni povinni spliovat zakladni
kritéria (normy) elektromagnetické kompatibility EMC. Na zafizeni se také vztahuji normy
ohledné konstrukce samotnych filtraénich prvki. Dale je potieba spliiovat kvalitu vystupnich
napéti a zaroven vstupnim rusenim neovliviiovat rozvodnou sit’.

Dalsi pozadavky pro zafizeni, které je uvedeno v této praci, jsou popsany

v nésledujicich kapitolach. Jde o normy, které je potfeba u zatizeni dodrzet.

7.1 Elektromagneticka kompatibilita
Elektromagnetickou kompatibilitou se zabyvaji normy fady 61000. Zakladni norma

CSN  EN  61000-1-2 definuje  zékladni elektromagnetické  prostiedi,  souhrn
elektromagnetickych jevli a metody méteni a zkousek.

V piipadé vétSich vykoni je pro navrh filtraénich prvka smérodatna norma [5] pro
zafizeni se jmenovitym proudem vétSim nez 16 A piipojenych k vetejnym distribuénim sitim
nizkého napéti. Pfi normalnich provoznich podminkéach jsou dovoleny metody fizeni, které
maji identickou kladnou i1 zépornou pilvinu. Ptfipojovéani zafizeni do rozvodné sit¢ spada
kvili fazovym proudim vétSim nez 75A do etapy 3 (pfipojeni na dohodnutém piikonu
odbératele s dodavatelem).

Meéieni ruseni probihd na vSech fazovych vodi¢ich i na stfednim (nulovém) vodici.
ZkuSebni napéti musi spliiovat £2% rozmezi pro napéti, £0,5% pro kmitocet a fazovy posun
mezi napétimi 120° s toleranci +1,5°. Harmonické zkresleni napéti pfi provozu nesmi
piekrocit nasledujici hodnoty:

e 0,9% pro 3 harmonickou;

e 0,4% pro 5 harmonickou;

e 0,3% pro 7 harmonickou;

e 0,2% pro 9 harmonickou;

e 0,2% pro sudé¢ 2 az 10 harmonickou;
e 0,1% pro 11 az 40 harmonickou.

Norma popisujici emise pro prostfedi obytné, obchodni a lehkého primyslu je CSN EN
61000-6-3 ed.2 vydana vroce 2011. Zde nas budou zajimat hodnoty pro emise Sifené po
sttidavém napajeni nizkého napéti v kmitoctovém pasmu OkHz az 30MHz. Nasledujici

tabulka zobrazuje maximalni meze ruseni §itené¢ho po kabelovém vedeni.
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Tab. 7.1 Meze v obytném, obchodnim prostiedi a lehkého primyslu

Vstup/vystup Kmito¢tovy rozsah Meze
Stfidavé (AC) napajeni nizkého | 0 kHz az 2 kHz Meze jsou stanoveny
napéti v zakladnich normach IEC
61000-3-4 a IEC 61000-3-5
0,15 MHz az 0,5 MHz 66 dB (uV) az 56 dB (pV)

kvazivrcholova hodnota
56 dB (uV) az 46 dB (uV)
stfedni hodnota

0,5 MHz az 5 MHz 56 dB (pV) kvazivrcholova
hodnota
46 dB (uV) stfedni hodnota

5 MHz az 30 MHz 60 dB (pV) kvazivrcholova
hodnota
50 dB (uV) stfedni hodnota

0,15 MHz az 30 MHz Meze pro nespojita ruseni jsou
v CISPR 14-1

Dal§i meze pro EMC ruseni po stiidavém napajeni jsou z normy CSN EN 61000-6-4
ed.2 pro primyslové prostredi.

Tab. 7.2 Meze v praumyslovém prostiedi

Vstup/vystup Kmitoc¢tovy rozsah Meze

Stridavé (AC) napajeni nizkého 0,15 MHz az 0,5 kHz 79 dB (uV) kvazivrcholova
napéti hodnota
66 dB (1V) stiedni hodnota

0,5 MHz az 30 MHz 73 dB (1V) kvazivrcholova
hodnota
60 dB (1V) stredni hodnota

Meze ruseni maji ptisn€js$i parametry pro obytné a obchodni prostory, protoze u tohoto
vyrobku nelze pfedem predpokladat pouziti pouze v primyslovém prostiedi. Jako referencni

hodnoty jsou voleny piisnéjsi limity.

7.2 Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z verejné

distribuéni sité

Definice a popis vlastnosti sitového napéti za normalnich provoznich podminek, které
lze ocekavat v rozvodnych sitich nizkého, vysokého i velmi vysokého napéti v konkrétnich
bodech nalezneme v evropské normé¢ EN 50160, ktera je ptevedena do vSech narodnich
norem [8]. Hlavnimi popisovanymi vlastnostmi je kmito¢et napéti, velikost (amplituda), tvar
viny a symetrie tfifdizovych napéti.

Kmitocet sitového napéti za normalnich podminek je 50 Hz, pti méfeni v 10 s intervalu

musi splilovat nasledujici meze.

Tab. 7.3 Odchylky kmito&tu

Sitové napéti 50Hz+1% Béhem 99,5 % roku

Ostrovni systémy 50Hz+2 % Béhem 95 % tydne
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Napét'ové odchylky jsou stanoveny na +10 % od zékladniho napéti 230V. Procentualni
urovn¢ zkresleni jednotlivymi harmonickymi jsou jiz uvedeny V tabulce, tato tabulka je
Vv ptedchozi kapitole 4.3.1.

Norma [9], ktera udava jmenovita napéti, je rozdélena do vice kategorii: sttidavé a
stejnosmerné soustavy pro trakci, trojfazové soustavy 1kV az 35kV, trifazové soustavy 35kV
az 230kV, zafizeni s maximalnim napétim AC 125V a DC 750V... Pro tento piipad je
dilezita kategorie se stiidavym napétim mezi 100V a 1000V vcetné souvisejicich zatizeni.
Napéti je stanoveno pro jednofidzoveé i1 trojfazové CtyivodiCové nebo tfivodiCové soustavy
s hodnotami 230V, 230/400V, 400/690V a 1000V s frekvenci 50Hz. Soustava 400/690V je
pouzivana vyhradné v tézkém primyslu. Maximalni odchylka napéti v pfedavacich mistech

za normalnich podminek do +10%.

7.3 Parametry kvality elektrické energie
Zde si popiseme obsah podnikové normy CEZ distribuce, CEPS a dalsi: PNE 33 3430 o

kvalit¢ dodavané elektrické energie. Jednotlivé ¢asti normy obsahuji parametry dodavané
elektrické energie.

Cast 1 [10] obsahuje mezni hodnoty harmonického zkresleni a procentualni poméry
jednotlivych harmonickych. Piesné hodnoty vynaté z normy CSN EN 50160 jsou uvedeny
v ptedchozi kapitole o harmonické analyze, kde jsou hodnoty zkresleni rozdéleny podle
napéti na skupiny nn, vn a vvn.

Cast 3 [11] s ndzvem: Nesymetrie napéti, zmény kmito&tu S0Hz a ruseni v kmitoétovém
rozsahu 2 kHz az 150 kHz, stanovuje mezni hodnoty pro odchylky od sitového napéti
v distribuénich soustavach nn, vn a vvn. Nesymetrie napéti je brana z pohledu amplitudy
hodnot jednotlivych fazovych napéti a odchylky od fazového posunu 120°, ktera vznika
nerovnomérnym zatizenim jednotlivych fazi. Je udavana v procentech jmenovitého vykonu.
Hodnota efektivnich hodnot zpétné slozky napéjeciho napéti je stanovena Vv rozsahu 0 az 2%
sousledné slozky. V mistech, kde jsou vétsi jednofazové nebo dvoufazové odbéry se mohou
vyskytnout nesymetrie do 3%.

Cast 4 o poklesech a kratkych pterusenich napéti neni z hlediska vystupnich filtr

napét'ovych stiidac piili§ relevantni, protoze tyto chyby nelze filtry odstranit.
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7.4 Zdroje neprerusovaného napajeni (UPS)
Norma CSN EN 62040 se zabyva zdroji nepierusovaného napdjeni nizkého napéti

s akumulatorem elektrické energie ve stejnosmérném meziobvodu. Nepfetrzita dodavka
energie je charakterizovana nasledovné: napéti a kmitocet jSou ve jmenovitych toleranénich
mezich pro ustaleny a ptrechodovy stav, v mezich je i zkresleni a pieruseni dodavky energie.
Z normy vyplyvaji nasledujici pozadavky na konstrukci zatizeni a ochranu osob.

Nulové vodice se musi izolovat od zemé a od sestavy celého zafizeni, jako by byly
fazovymi vodiCi. Soucastky ptipojené mezi nulovy vodi€¢ a uzemnéni se musi dimenzovat na
pracovni napé€ti rovnajici se fazovému napéti.

Ptistupné vodivé €asti, na nichz se mlze vyskytnout v ptipadé¢ jedné poruchy izolace
nebezpecné napéti, musi byt spolehlivé spojeny s ochrannou zemni svorkou uvniti zafizeni.
Béhem Cinnosti se nesmi kostra nebo $asi zatizeni pouzit k vedeni proudu.

Kondenzatorové baterie musi byt pro ochranu osob provadé¢jicich udrzbu opatieny
vybijecimi prostfedky. Pokud doba vybijeni ptfesahuje 1s, musi byt doplnén varovny Stitek
s udajem doby potiebné pro sniZzeni nebezpecného napéti na bezpecnou troven (ne delsi nez 5
minut).

Znormy EN 60439-1 o prifezech médénych kabeli na piipojeni zafizeni V naSem
piipad¢é vyjmeme z tabulky prufezy pro jmenovité hodnoty fazovych prouda s hodnotou 150A

a 360A, pro které je mozné kratkodobé pretizeni.

Tab. 7.4 Prufezy vodi¢l

Jmenovity proud Pevné nebo zkroucené vodice Ohebné vodice
Prifezy Prifezy
Minimalni | Maximalni Minimalni | Maximélni
A mm” mm’

160 35 95 35 70
200 50 120 50 95
250 70 150 70 120
315 95 240 95 185

Pozadavky na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) zdroji nepterusovaného
nabijeni obsahuje ¢ast 2 [13]. UPS zafizeni jsou rozdélena do 4 kategorii podle prostiedi, kde
je zatizeni umisténo, a podle vystupniho proudu. V tomto ptipad¢ je potteba dodrZzovat emisni
meze pro kategorii C3 a C4, kam spadaji zafizeni s proudem vySSim nez 16A a pro pouZiti
v obchodech a primyslu. Pro kategorii C3 jsou meze rusivého napéti na sitovych vstupnich

svorkach uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 7.5 Meze rusivého napéti kategorie C3

Jmenovity vystupni

Kmito¢tovy rozsah

Meze dB (uV)

proud A MHz Kvazivrcholové Stredni

> 100 A 0,15az0,5 130 120
0,5az5 125 115
5az 30 115 105

Meze rusivého napéti na vystupnich svorkach, pro kategorii C4 s proudem vétSim nez

100A, odpovidaji hodnotam mezi na vstupnich svorkach, takze plati stejna tabulka.

Déle jsou v norm¢ uvedeny zptlisoby piipojeni pies umélou sit’ pro dodrzeni spravné

impedance sit¢ pi1 mefeni ruSeni na vstupech. Popisuji se i1 charakteristiky pfipojovanych

v 7

z4tézi na vystup UPS.
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Zaveér

V diplomové praci je provadén simula¢ni navrh harmonickych filtri v aplikaci pro
stiidace v bateriovych ulozistich elektrické energie s vystupnim vykonem 100kW a 250kW.

Prvni ¢ast diplomové prace popisuje teoretickou funkci napétovych sttidact vyuzitych
ve dvou konkrétnich bateriovych ulozistich. Obsahuje teoreticky navrh filtracnich prvki ve
stejnosmeérném meziobvodu pro tyto dva napétové stiidace dle maximalnich pozadovanych
zvlnéni pribéhlti napéti a proudu. Dale teoreticky ndvrh vystupnich filtranich zatizeni
(harmonickych filtri) ve dvou topologiich zapojeni LC a LCL.

V druhé¢ ¢asti diplomové prace jsou provedeny vypocty prvkil ve filtraénich zatizenich
pro konkrétni parametry napétovych sttidaci. Vypocitané hodnoty jsou nasledné simulovany
v programu Simulink pro ovéfeni spravné funkce. V simulacich je meéfeno zkresleni
vystupniho napéti ménice na dodrzeni pozadovanych parametrii z hlediska kvality napéti. Je
také zjisténo celkové harmonické zkresleni napéti a obsah vyssich harmonickych v prib&éhu
do frekvence 2,5kHz a EMC ruSeni po kabelech pfipojovanych k rozvodné distribu¢ni
soustave. Z prilozenych prabehti napéti a proudu je viditelné maximalni zkresleni a zvInéni.

Maximalni zvinéni napéti za LC filtrem u napétového stiidace s vykonem 100kW pii
plném symetrickém zatizeni dosahuje oy=4,3% a celkové harmonické zkresleni
THDy =1,15%. U druhého feSeni s vyuzitym LCL filtrem je zvInéni napéti ptiznivéjsi
s hodnotou oy =3,5%, ovSem celkové harmonické zkresleni je vyssi THDy =4,51%
zpusobené vlivem neharmonického odbéru proudu. Vysledné hodnoty simulaci odpovidaji
teoretickym ptredpokladiim, pro které byl proveden hruby pocetni navrh.

Posledni ¢ast prace je zaméfena na konkrétni vybér soucasti filtra¢niho zafizeni z
katalogovych listii vyrobcli a pozadavkl na zakazkovou vyrobu filtra¢nich tlumivek.

Parametry navrzenych sinusovych filtrli nebyly v soucasné dob¢ testovany na redlném

zafizeni, celé bateriové ulozisté je ve fazi vyvoje.
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Frekvence [Hz] |harmonicka Amplituda [%]
50 zakladni 100
100 h2 0,15
150 h3 0,06
200 h4 0,04
250 h5 0,12
300 h6 0,02
350 h7 0,34
400 h8 0,06
450 h9 0,03
500 h10 0,06
550 hll 0,11
600 h12 0,09
650 h13 0,14
700 h14 0,05
750 h15 0,03
800 h16 0,02
850 h17 0,06
900 h18 0,04
950 h19 0,03
1000 h20 0,03
1050 h21 0,01
1100 h22 0,04
1150 h23 0,04
1200 h24 0,08
1250 h25 0,07
1300 h26 0,02
1350 h27 0,02
1400 h28 0,05
1450 h29 0,04
1500 h30 0,02
1550 h31 0,06
1600 h32 0,03
1650 h33 0,02
1700 h34 0,03
1750 h35 0,02
1800 h36 0,02
1850 h37 0,03
1900 h38 0,01
1950 h39 0,02
2000 h40 0,01
2050 h41 0,05
2100 h42 0,05
2150 h43 0,03
2200 h44 0,01
2250 h45 0,01
2300 h46 0
2350 h47 0,02
2400 h48 0,02
2450 h49 0,03
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Frekvence [Hz] | harmonicka Amplituda [%]
50 zakladni 100
100 h2 0,15
150 h3 4,24
200 h4 0,06
250 h5 1,34
300 h6 0,02
350 h7 0,16
400 h8 0,01
450 h9 0,15
500 h10 0,01
550 hl1 0,1
600 h12 0,01
650 h13 0,04
700 h14 0,02
750 h15 0,05
800 h16 0,01
850 h17 0,02
900 h18 0
950 h19 0,01
1000 h20 0,01
1050 h21 0,02
1100 h22 0,02
1150 h23 0,03
1200 h24 0,01
1250 h25 0,01
1300 h26 0,01
1350 h27 0,01
1400 h28 0,01
1450 h29 0,02
1500 h30 0,01
1550 h31 0,02
1600 h32 0,01
1650 h33 0,01
1700 h34 0
1750 h35 0,01
1800 h36 0,02
1850 h37 0,01
1900 h38 0
1950 h39 0,01
2000 h40 0,01
2050 h41 0,02
2100 h42 0,01
2150 h43 0
2200 h44 0,01
2250 h45 0
2300 h46 0,01
2350 h47 0,01
2400 h48 0,01
2450 h49 0




