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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje princip konceptu inteligentnich siti v€etné
jejiho vyvoje, hodnoti vSechny kladné i zaporné pfinosy pro celosvétovou
implementaci systému. Hlavnim cilem je navrh fidici jednotky pro zatéZovy
management a moznosti vyuziti. Vyznamnou C¢ast prace vénuji pak problematice
spinani zatézovych obvodl. V zavéru prace bude provedena inovace jednotky spolu

s grafickym modelem celé jednotky.

Kliéova slova

v

Smart grid, smart home, snubber network, inteligentni méfice energie,
obnovitelné zdroje energie, Zivotni prostfedi, distribu¢ni sit, elektromobily,
mikrokontrolér MSP430F5438.
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Abstract

This diploma thesis describes the principle of the intelligent network concept,
including its development. It evaluates all the positive and negative benefits for global
implementation of the system. The main objective is the design of a control unit for
load management and its possible applications. A substantial part of the thesis deals
with the issue of load circuits switching. An innovation of the unit, together with a

graphic model of the whole unit, will be performed in the conclusion of the thesis.

Key words

Smart grid, smart home, snubber network, smart meters, renewable energy,

environment, distribution network, electric cars, microcontroller MSP430F5438

Number of pages number of pictures number of tab  les
50 19 3



Ridici jednotka z@&¥ového managementu Bc. Miroslav Kryza 2012

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci, zpracovanou na
zaveér studia na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a pramen( uvedenych v seznamu, ktery je sou¢ésti této diplomové
prace.

Dale prohlasuji, Ze veSkery software, pouzity pfi feSeni této diplomové prace,

je legalni.

V Plzni dne 3.5.2012 Bc. Miroslav Kryza



Ridici jednotka z@&¥ového managementu Bc. Miroslav Kryza 2012

Pod ékovani

Timto bych rad podékoval svému konzultantovi diplomové prace Ing. AleSi
Krutinovi, za jeho pfipominky, cenné rady a ¢as, ktery vénoval kontrolam této prace.
Mé dalSi podékovani patfi vedoucimu diplomové prace Prof. Ing. Zdenéku

Vostrackému, DrSc., dr. h. c. za odborny dohled pfi vypracovani této prace.



Ridici jednotka z@&¥ového managementu Bc. Miroslav Kryza 2012

Obsah

Prehled symbol G, obrazk G atabulek............ccooooiiiiiiiiiiii s 8
[. Seznam symbolU.........coooo i, 8
. Seznam OLIAZKU .......ccooeiiiiie 9
. Seznam tabuleK.........oooo i 9
X UV T TSSO 10
2. INtEligentNi SIt @.....ceiiiiiiiiiiiiiiii 11
2.1 Historie ,inteligentnich SIti" ............eeuiieiiiiiiiiiie e 11
A 1 4= L B €110 RSP PPPPPPPPPP 12
2.3 Terminologie a vyhody Smart grids ............eeeeeiieiiiiieiiiie e 14
2.4 SIMAIT MBI ... et e et e e e e et e e e e et e e e eeaeeaaenen 17
2.4.1  Ochrana prenaSenych dat ..........cooooiiiiiiiiiiiiiii e 18
2.5 ANalyza SMArt ridS ......ccooiiiiiiiiiii e 19
2.5.1  STAV VE SVBLE ... 19
252 SAVV CR oot 20
2.6 BUdOUCNOSt SMAIT GriaS ...cceeeiiiiiiiiee e 22
I T Y 4181 0] o1 o 1T AT PP PPPPPPPPPPPPN 23
3.1 PaSiVNi SNUDDEIY ... e e eeeaes 23
3.1.1 C - SNUDBDBT . 23
3.1.2 R-C — SNUDBDET ... 24
3.2 Ostatni modifikace snubber NEIWOIK ..............euuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 27

4. Obvodové reSeni Fidici jednotky zat éZzového managementu....................... 29
4.1 Navrh obvOdOVENO FESENT .....uueii e 29
41.1 DPS SHOVA CASL....uuviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeieeeeeee ettt eeeeeeeeeees 29
4.1.2 DPS — hodnoty SIlOVE CASti.......vuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeees 34
4.1.3  DPS FAICT CASL....uueiiiiiiiiee et 37
4.2 Inovace fidici jednotky pro zatéZzovy management .............ooeevvviiiiieeeeeeeennnnns 38
T4 - 1V - | PP PP 40
Seznam literatury a informa  €nich zdroj U..........coooviiiiiiiiiiic e, 41
SezZNAM PFION....cc e e 42



Ridici jednotka z@&¥ového managementu

Bc. Miroslav Kryza 2012

Prehled symbol 4, obrazk a a tabulek

OZE
EU
DPS
GMS
GPRS
WIFI
EEGI
SETP
SC
SG
AMM
MG
MDMS
AMI
AMR
SH
SCD
DER
ES
ASAI
WMS
HAN
DTS

Seznam symbol

Obnovitelné zdroje energie
Evropska unie

Deska ploSnych spoja

Global Mobile System

General Packet Radio Service
Wireless Fidelity

European Elektricity Grid Initiative
Strategic Energy Technology Plan
Smart city

Smart Grig

Autmated Meter Management
Micro Grid

Meter Data Management Systems
Advanced Metering Infrastructure
Automated Meter Reading

Smart Home

Smart Compatible Device
Dynamic Electric Rates

Electrical Storage

Avarage System Availability Index
Workforce Management system
Home Area Network
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1. Uvod

V poslednich letech se neustale zvétSuje poptavka po elektrické energii.
Pokryvani této potreby lidstva se jiz nerealizuje pouze €erpanim fosilnich zdroju, ale
realizuje se i pomoci obnovitelnych zdroju energie v podobé vétru, vody, slune¢niho
zafeni a jinych alternativnich zdroju. Dnes jiZz obnovitelné zdroje energie
nepredstavuji pouze klady v podobé pozitivhiho dopadu na Zivotni prostfedi jako je
snizeni oxidu uhli¢itého ¢&i nizSich emisi prachovych &astic, ale predstavuji i riziko.
Obnovitelny zdroj energie je decentralizovana vyrobni technologie, ktera pfi
nevhodné realizaci napachd vice Skody neZz uZitku a muaze vyvrcholit az
k destabilizaci elektrické distribu¢ni soustavy. Proto je dulezité, aby tyto zdroje
elektrické energie byly vyuzivany v mistech, kde bude vhodné Ffizeni OZE a
distribuéni soustava bude pfipravena na implementaci téchto zdroju.

Tato diplomova prace je zaméfena na feSeni problému s pfibyvajicimi
obnovitelnymi zdroji energie nejen v Ceské republice. Nejprve se vénuje historii a
vyvoji chytrych siti Smart Grid v celosvétovém méfitku. Rozpracovava jednotlivé Casti
a popisuje jejich funkci ve vlastni siti. Hlavni ¢ast je pak vénovana vlastnimu navrhu
jednotky pro zatéZovy management, kde popiSi problematiku spindni zatéZzovych
obvodl a detailné se zaméfim na tlumici obvody tzv. Snubber Network, které jsou
v dnedni dobé Cislicové techniky nedilnou soucasti obvodu zvySujici spolehlivost
celého systému. Vystupem hlavni ¢asti bude poté schéma zafizeni v€éetné hodnot
pouzitych soucastek postupu jejich vypoctu.

Na zaveér prace je provedena inovace celé jednotky a nastin moznosti vyuziti
v chytrych siti. Nedilnou soucasti bude graficky navrh DPS s rozmisténim soucastek

a jednotlivé pfilohy s technickymi parametry pouzitych soucastek.

10
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2. Inteligentni sit é

2.1 Historie ,inteligentnich siti®

Myslenka inteligentni siti neni novy koncept. Jiz pfed desitkami let existovaly
navrhy jak aktivné a hlavné vzdalené monitorovat a kontrolovat elektrické sité.
Bohuzel tyto navrhy byly nerealizovatelné diky nedostatku technologickych moznosti.
Prvni inteligentni technologie u rozvodnych siti se objevily v roce 1980 ve Spojenych
statech, kde byla pouZita technika na sledovani nakladi u velkych spotfebitel(
v podobé automatickych odectu elektrické energie. Tyto technologie se déale rozSifily
i do doméacnosti a pod pojmem Advanced Metering Infrastructure se zacaly v roce
1990 vyuzivat. Tehdy Slo pouze o monitorovani spotfeby v realném case. DalSim
krokem Kk vytvoFeni inteligentnich siti bylo pfipojeni tzv. ,chytrych zasuvek®, které
dokazaly reagovat na odezvy z méfidel elektrické energie. V ltalii zacatkem roku
2000 se spustil projekt Telegestore. Do tohoto projektu se zapojilo 27 miliona domd,
do kterych se nainstalovaly AMM a komunikovaly mezi sebou prostfednictvim
vefejné telekomunikacéni sité (GSM, GPRS).

Termin Smart grid byl rozpracovan v odborném ¢asopisu IEEE Power and
Energy v roce 2005. Clanek , Toward A Smart grid* jehoZ autorem je S. Massoud
Amin a Bruce F. Wollenberg vyzveda pfednosti a moznosti feSeni inteligentnich siti.
Vzhledem k rozvoji pfedevsim na poli bezdratovych technologii je dnes koncept
inteligentnich siti velmi aktualni. V soucasné dobé existuje nékolik projektd SG a SC
jak ve svété tak i v Ceské republice, kde elektrarenska spoleénost CEZ pfipravuje
vramci projektu Futur/e/motion testovani a zavadéni inteligentnich technologii

v rozvodné siti na Uzemi regionu Vrchlabi.

11
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2.2 Smart Grids

S rozvojem celé spole¢nosti a vyvojem novych technologii dochazi na celém
svété ke zméndm ve vyrobé a spotfebé elektrické energie v riznych lokalitach.
Tomuto vzrustajicimu trendu je potfeba pfizpusobit i distribuéni soustavu. Nejvétsi
problém nastava v lokalitdch s velkou hustotou obnovitelnych zdroju energie, jde
predevSim o zdroje vyuZzivajici k pfeméné na elektrickou energii sluneéni zareni a
vitr. Fotovoltaické a vétrné elektrarny maji za nasledek vykyvy v rozvodné siti a
v krajnim pfipadé mohou nastat i vypadky elektrické energie. Inteligentni sité SG
dokazi predchazet moznym vypadkim energie tim, Zze samy reaguji na hrozici
pretizeni.  Tyto sité  zahrnuji  digitalni  kontrolni a  Ffidici  systém,
integrované senzory monitorujici chovani sité a automatické obnovovani provozu po
poruse. Soucasti je dostupnost informaci v realném Case o zatizeni sité, kvalité
dodavky, pferuSeni apod. ZjednodusSené schéma je na obr. 2.1.

Neustalym vyvojem novych technologii a postupnym zavadénim inteligentnich
siti nastava problém jednotné komunikace. Jednotlivé koncepty byly a jsou
vypracovavany jednotné, nezavisle na sobé a proto neni koncept SG celosvétovée

integrovan. V kapitole 2.5.1 je rozpracovan vyvoj SG ve Svété.

Obr. 2.2Zjednodusené schéma Smart Grid

12
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Legenda:

1. Kontrolni centrum: sbira data od jednotlivych €lenu ze sité SG pomoci
inteligentnich méridel elektrické energie AMM (viz. 2.4). Poskytuje
spotfebiteli analyzu komoditnich cen energii, ktery dokaze ménit doby
pouzivani svych spotfebi¢u dle rozdilnych sazeb cen. Jednotlivé subjekty
dokazi mezi sebou komunikovat i pfi vypadku Ci preruSeni kteréhokoliv

z Ucastniku sité SG.

2. Pramyslova zat éz: poskytuje informace kontrolnimu centru o spotfebé
energii a jejich ¢asového rozlozeni. Tyto informace maji pak k dispozici i
ostatni Uc€astnici systému. Ve stavu nouze lze velké spotfebitele energii

odpoijit od sité za urcitych podminek. Samozifejmosti je pfitomnost AMM.

3. Obytna zona: kazdy rodinny dim ma kdispozici AMM a za pouZiti
internetu muze sledovat nejen sazby cen energii, ale také aktualni stav

celé sité jako je napf. vyskyt poruch aj.

4. Fotovoltaicka elektrarna:  €len systému, ktery ma velky vliv na dynamickeé

zmeény cen energii.

5. Tepelna elektrarna: zajistuje hlavni zdroj elektrické energie

Cely systém muaze byt doplnén o nékolik ¢lend. Napf. vyuZiti vice obnovitelnych
zdroji s kombinaci s vodni preCerpavaci elektrarnou nebo systémem pro ukladani
energii na pokryti odbér ve Spic¢kovych €asech. Ale vyuziti téchto subjektd zavisi na
dané lokalité a narokim na celou sit. Vybudovani lokalnich SG systémua by mélo byt

jiz pfipraveno na integraci s ostatnimi projekty.

13
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2.3 Terminologie a vyhody Smart grids

Pri setkani s pojmem ,,Inteligentni sité" narazime na nékolik vyraz( a zkratek, které
» Micro Grid
VyuZziti vlastnich obnovitelnych zdroji v ramci mésta ¢i obce. Jde

o energetickou nezavislost na ostatnich zdrojich energie.

» Smart meter
Znamy jako AMM kap. 2.3. Digitalni méfi¢ spotfeby, ktery dokaze

odesilat a pfijimat data z kontrolniho centra obr. 2.1.

» Meter Data Management Systems
Nebo-li (MDMS) poskytuji platformu pro pfipojeni raznych
feSeni AMM, nebot jiz v sou€asnosti existuji rGzna feSeni napf.
WIFI, GSM, tak i rlznoroda zafizeni z hlediska vyuzitych

protokolll ZigBee, M-Bus a jejich narodni modifikace.

» Advanced Metering Infrastructure
Planované pokryti sité, tak aby efektivné pokryly co nejvétsi
pocet zakazniku a to i s ohledem na vSechny dalSi potencionalni

zakazniky.

» Automated Meter Reading
Technologie pro automaticky sbér informaci (spotieba,
diagnostika, stavové informace) meéficich zafizeni jakou jsou
vodomery, elektroméry, plynoméry a kalorimetry a jejich pfenos
do centralni databaze za Celem vyuctovani, odhalovani

problému (Cerny odbér, ztraty atp.) a dalSi analyzy.

» Smart home
Za pomoci dotykového displeje umozni pfistup k AMM a tim i
k planovéani spotieby. Inteligentni domy mohou mit vlastni zdroj
elektfiny ve formé obnovitelnych zdroja energie. Elektricka

energie, ktera neni spotfebovana muze majitel dodavat do

14
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centralni sité. UZzivatelé domu si tedy mohou navolit zpUsob
odbéru energie tak, aby viceodbérové spotfebie typu pracka Ci

v v,

mycka zapnuly v dobé, kdy je proud nejlevnéjsi (2.2).

» Smart compatible device
Inteligentni spotfebice, které jsou schopny komunikovat s AMM

a tim se zapnout ¢i vypnout v zavislosti na aktualni sazbé cen.

» Dynamic Electric Rates
Elektrické naklady, které se méni v zavislosti na poptavce. Sazby
budou vySSi béhem Spickovych odbéru.

» Electrical Storage

Ukladani energii na pokryti odbérd ve Spi¢kovych casech.

» Average System Availability Index
Mira spolehlivosti, ktera je vyjadfena jako procento c¢asu

elektrického systému bez poruchy.

» Workforce management system
Automaticky systém, ktery vyhodnocuje zakladni poruchy
v pfenosové soustavé a dokdze k dané poruSe vysilat terénni

pracovniky.

» Home area network
Rizena spotfeba elektrické energie pomoci domaci sité, uzivana

predevsim v projektech SH.

» Distributed temperature sensing

e

Dalkové snimace nejen teploty, umozZziujici kontrolu celého

7 v 7z

systému SG, predevsim pak v distribu¢ni ¢asti.

15
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22

Obr. 2.2: ZjednoduSené schéma Smart home [3]

Uspé&sné nasazeni inteligentnich siti bude mit za nasledek fadu pozitivnich efekt

a prinosu:

» Snizeni emisi oxidu uhli ¢itého a zvySeni energetické U ¢éinnosti:
a) pfimo v rozvodnych siti, a to prostfednictvim sniZeni ztrat

b) integrace obnovitelnych zdroj a distribuované vyroby

» VySSi U €innost a lepSi sluzby v zasobovani elekt  Finou a provozem sit é:
a) s vyuzitim podpuarnych sluzeb v ramci pfenosové a distribu¢ni soustavy
b) prostfednictvim aktivniho Fizeni a automatizace v distribu¢nich siti

c) prostfednictvim automatizace v domacnosti u zakaznika

» VysSi bezpe €énost a kvalitu dodavek elektrické energie:
a) dobfe koordinovaného provozu prenosovych a distribu¢nich soustav
b) dostate¢nou spolehlivost a kvalitu napéti

» Snizeni naklad a energetickych spole ¢€nosti:

a) automaticky systém vyhodnoceni poruch v pfenosové soustavé WMS
b) dalkové fizena diagnostika celé SG sité

16
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2.4 Smart Meter

v v v

Jednou z dulezitych slozek inteligentni siti je digitalni méfi¢ energii Smart meter
znamy jako AMM (Tento méfi¢ energii dokdZze obousmérné komunikovat mezi
fidicim centrem a spotfebitelem. Tyto nové moznosti umozZzfiuji rozhodovani o vyuziti
energii. Na obrazku (2.3) vidime rtizné alternativy pfistrojl.

Soucasné starsi indukéni méfie nadm umoznuji zjistit celkové odebrané
mnozstvi elektrické energie za zuctovaci obdobi, protoZe jsou ¢teny ruéné. Tak
pouze jen s obtizemi miZzeme odhadovat odbér k uritému datu. Smart meter mohou
automaticky nahravat odbéry energii. To je hlavni rozdil oproti analogovym méric¢im.
Jiz dnes dokdZze AMM zaznamendvat celkovou spotfebu za presné Casové obdobi
(napf.: interval 1 hodina) a prostfednictvim bezdratové &i jiné technologie zobrazit

systémem SH.

B CL200 230y 30 TYPE GVSOD 30TA 1.0Kh
| CenterPo. Ene ek

ray T
llll!g!!!é%y]llll f
METER NUMBER /

odrte,

Obr. 2.3 Smart meter [3]
Z vySe uvedenych informaci je patrné, Ze pouzivani Smart meter v
inteligentnich siti SG vyuzije jak vyrobce a distributor energii, tak i jeho spotfebitel.

Soubor hlavnich vyhod je shrnut v tabulce (2.1).

17
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VYHODY
SPOTREBITEL DODAVATEL
» Vzdaleny odecet dat energii » Vzdalené ovladani méridel
» VyuZiti novych tarifd D-E-R » Detailni prehled o odbérnych mistech

» Zaclenéni do konceptu Smart Home » Sbér dat pro vytvoreni diagramd

> Sledovani bilance odebrané a zpét : > Zkvalitnéni dispecerského fizeni
dodané energie u lokalnich

obnovitelnych zdrojd

Tab. 2.1Ptfehled vyhod pouzivani Smart meter

2.4.1 Ochrana p fenaSenych dat

Velmi dllezitym aspektem v sitich SG je ochrana pfenasenych dat. Zde jenom
je nutné si uvédomit, Ze AMM je jednoduché zafizeni, kde v mnoha pfipadech je
vyzadovana funkénost na baterie po dobu nékolika let (az 10 let). Tento pozadavek
obvykle vychazi dle typu méfidla z aktualni platnosti kalibrace daného méficiho
zafizeni. Tj. aby po dobu platnosti ovéfeni méfidla nebyl vyZzadovan technicky zasah
na misté, tedy vyména baterie. Bereme-li v potaz, Zze v bézném IT prostfedi se
prozatim nepodafilo zajistit bezpe¢nost bez nutnosti update SW vybaveni v prabéhu
delSiho Casu, jde zde o velmi zavaznou problematiku. Nebudu zde momentalné
rozebirat moznosti feSeni, jenZz jsou z oblasti organizacné-technického, ale
upozornim na nebezpec€nost zneuZziti informaci. V pfipadé, Ze kdokoliv ziska
moznost pfistupu k pfenasenym informacim o méfeni a to bud pfimo odposlechem
vedeni, ¢i radiového provozu, nebo se podafi nabourat systém MDMS. Ziskava tak

ato¢nik informace o chovani spotrebitele.

JednoduSe feceno sledovanim spotfeby plynu, el. energie, vody, tepla mize
dedukovat naSe chovani tj. kdy jsou osoby pfitomné v domacnosti a kdy ne tzn. tedy

ato¢nik vi presné, kdy navstivit byt ¢i dim a neruSené se na nas ukor obohatit..

Nékteré zemé proto jiz v této dobé FeSi povinnost nabidnout tarif nevyzadujiciho
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pribézné informace o spotifebé a nesbirajici tyto informace. BohuZel v tomto pfipadé
nelze vyuzivat koncept SG 100%, ale nastavaji zde omezuijici faktory.

2.5 Analyza Smart grids

V pfedchozich kapitolach uvadim klady celého konceptu, na druhou stranu je
potfeba vyzdvihnout problémy, které nastavaji pfi zavadéni systémua SG do praxe.
Neustalym vyvojem novych technologii a postupnym zavadénim inteligentnich siti
nastava problém jednotné komunikace. Jednotlivé koncepty byly a jsou
vypracovavany jednotné a nezavisle na sobé, to znamena, Ze koncept Smart grid
neni celosvétove integrovan. DalSi problém je ekonomicka naro¢nost pfi pfechodu na
inteligentni sité. Proto v nasledujicich dvou kapitolach kratce shrnu stav zavadéni

konceptu SG do praxe v Ceské republice a ve svété.

2.5.1 Stav ve sv été

* Spojené staty

V roce 2009 podpofil prezident Barack Obama rozvoj Smart Grids stimulacnim
balickem ve vySi 4,5 miliardy dolart. Finance by mély pokryt naklady na instalaci cca
40 miliona chytrych méfidel Smart Meters zatim ve Spojenych statech tvofi pouze
necelych 5 % ze vSech instalovanych. Na Udrovni jednotlivych statl jsou
v implementaci Smart Grids nejdale staty Kalifornie (pfedevsim Miami) a Colorado
(mésto Boulder je jiz prvnim ,smart* méstem USA).

* Kanada

V kanadském mésté Ontario spustila vlada projekt, kde se zavazala, Zze do roku
2010 bude v kazdé domécnosti, v&etné spole€nosti, nainstalovany Smart meter. Dala
tak zaklad pro vznik inteligentni siti. Dale dle planu do roku 2025 chce 80% veSkeré

své spotieby energii dodavat z vlastniho systému.

Australie
Spole¢nost Energy-Australia zahajila v 1été roku 2010 v lokalité New South Wales
stavbu inteligentnich siti po dobu péti let. Australska vldda uvolnila ze svych
prostfedkd na tento projekt 100 milionu dolart. Partnery projektu se staly firmy IBM a
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GE Energy, které poskytnou potifebné technologie. Pokud tento projekt uspéje bude
zékladem pro stavbu i financovani SG i v ostatnich ¢astech Australie.

» Korejska republika

Korea na svém ostrové Jeju spustila v roce 2009 pilotni program integrovaného
systému Smart grid pro 6000 domacnosti. Korejska vlada vyclenila na tento program
65 milionu dolar(. Korea se tak snazi dostat zavazkam vuaéi zivotnimu prostredi

pomoci inteligentnich siti.

» Evropska unie

V ramci SET Planu(Strategic Energy Technology Plan), jehoz cilem je dosazeni
zavazku EU 20% podilu energie z obnovitelnych zdroji v celé EU do roku 2020 a do
téhoz roku 20% snizeni podilu CO,, jiz zac¢ala ¢innost Evropské primyslové iniciativy
pro Smart Grids (EEGI). EEGI se zaméfuje na demonstracni projekty po celé
Evropé&. Cilem je vyzkouset jednotlivé funkéni celky Smart Grids. Skupina CEZ je
jedinym zastupcem této iniciativy ze stfedni Evropy. Legislativa Evropskd unie
smeéfuje k tomu, aby v roce 2020 chytrymi méfidly disponovalo na 80 % odbératel(l
elektrické energie a tepla a Ceska republika jiz pracuje na zavadéni inteligentnich

meéfidel do provozu.

252 Stavv CR

V Ceské republice byl v roce 2010 spustén projekt Smart Region spoleénosti
CEZ. Projekt se realizuje v mikroregionu Vrchlabi. Vrchlabi bylo zvoleno proto, Ze ma
pro zameéry zkuSebniho projektu vhodnou velikost, existuji zde zapojitelné
obnovitelné zdroje energie i moznost vybudovani nékolika jednotek kombinované
vyroby elektfiny a tepla. Vrchlabi bude moci jako prvni region v Ceské republice
vyzkouSet propojeni vSech komponent Smart Grids v realném provozu. Samoziejmeé,
Ze region bude i nadale zapojen do energetické soustavy Ceské republiky. Testovani
chytrych siti vtomto regionu bude zakladem pro dalSi rozvoj a nasazovani Smart
grids u nés i v Evropské unii. V ramci projektu Smart Region Vrchlabi budou do
elektrické sité zapojovany decentralizované jednotky vyroby elektfiny, tedy
obnovitelné zdroje, a jednotky kombinované vyroby elektrické energie a tepla. Navic
bude ve mésté pfipraven testovaci provoz infrastruktury pro elektromobily se siti

dobijecich stanic pro tato vozidla (obr. 2.4). V sou€asném roce 2010 probiha montaz

20



Ridici jednotka z&¥ového managementu Bc. Miroslav Kryza 2012

Smart meter(obr. 2.3), kde se namontuje do domacnosti a podnikil 4900 pfistroja.
Vzdalena budoucnost pocitd i s pfipojenim inteligentnich spotfebiCl Smart
compatible device. DalSi planované faze projektu jsou pro pfehlednost v tabulce 2.2.

Spoleénost CEZ investuje do projektu 500 miliond korun.

Obr.2.4 Dobijeci stanice pro elektromobily [3]

Planované akce Obdobi

Studie vyzkumu a vyvoje 2010-2012
Implementace Smart Meters (chytrych elektromeér) 2010-2011
Transformace distribucni sité v regionu 2010-2015
Vybudovani dobijecich stanic pro elektromobily 2012-2013
Implementace novych automatiza¢nich a monitorovacich prvku 2011-2014
Ridici systém distribuéni soustavy 2012-2015
Zapojeni OZE zdroja 2012-2015
Ostrovni provoz v lokalité LiS¢i Kopec 2014

Tab.2.2 Planované faze projektu Smart Region [3]

V soudasné dobé& (stav k 20.2. 2012) bylo v Ceské republice nainstalovano
vramci pilotniho projektu inteligentnich elektromérad Skupiny CEZ v Pardubicich
a jeho blizké okoli 24 tisic téchto pfistroju. Pro oblast severoCeskych Jefmanic pak 5
tisic a pro Vrchlabi 4 tisice chytrych méfidel. Ceska republika se tak zafadila mezi

nékolik zapadnich statd, které rozsahlé testovani inteligentnich méfidel jiz zahajily.
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Do dnedniho dne spoleénost CEZ oteviela jiz 10 dobijecich stanic pro
elektromobily, vS8echny se nachazeji v Praze. Nejméné dalSich 15 otevie b&hem

prvniho &tvrtleti roku 2012 a to i mimo Gzemi hlavniho mésta .

2.6 Budoucnost Smart grids

Aplikace konceptu SG je ukolem dlouhodobym, jehoz zakladnimi atributy bude
dasledné vyuziti dneSnich i budoucich technickych standardu, ukolem, jehoz
kone¢né feSeni musi bezpodmine&né vyuZzZit synergii vSech feSeni dilCich.

V nasledujicich bodech je znazornén vyvoj budoucnosti SG siti.

» Soucasnost, velmi blizka budoucnost

Intenzivni rozvoj sekundarnich technologii. Vznik obecného feSeni oznacovaného
Casto také jako jako Real-time digital management umoziujici napfiklad
automatickou detekci poruch a automatickou zménu konfigurace dle aktualnich

mozZnosti sité, vyroby a spotieby.

» 2020 - 2025

Rizeny prenos elektrické energie, zafizeni pro limitaci pfenosu vykonu, ,digitalni
transformétory*, aj. - umoZznujici fizeni toku vykonu v siti podle aktualni poZzadavkl a
moznosti sité.

Technologie vysokoteplotni supravodivosti - vysokoteplotni supravodivé vodice.

» 2025 -2035
Kombinované prenosové a distribuéni trasy el.energie/vodik — vodice pro
pfenos elektrické energie uvnitf potrubi pro transport kapalného vodiku.

» 2035 - 2045

Technologie ,kvantovych nano vodi¢i“ — 10x vySSi vodivosti nez méd.
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3. Snubber network

Pfi navrhu fidici jednotky zatéZzového managementu narazime na nékolik
problému spojenych s uréenim a vypocétem vhodnych soucéastek. Pfi nevhodném
uréeni hodnot soucastek nemusi vzdy dojit k destrukci obvodu &i pfipojenych moduld
okamzité, ale rapidné se snizi Zzivotnost a funkénost celého zafizeni. Jednim
z problém jsou u pfistroju pracujici se spinanim vétSich vykonu prepétové ochrany,
nebo-li Snubber network. Tyto odlehCovaci obvody jsou c&asto pouzivany v
elektrickych systémech s indukéni (popf. kapacitni) zatézi, jejiz nahlé preruseni
toku proudu Casto vede k prudkému narustu napéti pres spinaci prvek. Tento prudky
narust napéti muze vést k poSkozeni a selhani celého zafizeni.

Snubber obvody se také Casto vyuzivaji k zabranéni jiskieni mezi kontakty
spinacu, aby se tim omezilo spékani kontaktu, které miZze nastat v dusledku spinani
velkych proudl. Vhodné navrZeny tlumici obvod Ize pouZzit bud se stejnosmérnou
zatézi nebo se stfidavou zatézi. NejCastéji se realizuji jako kombinace pasivnich

prvkd a souhrnné je nazyvame pasivni snubbery.

3.1  Pasivni snubbery

Jednoduché snubbery vyuZivaji pasivnich prvka RLC. Tyto kombinace potlacuji
rychly narlGst napéti prfes spinaci prvek, ktery vlivem indukce vzniklé indukénostmi

zatézového obvodu je ohrozen.

3.1.1 C -snubber

Jednoduchy snubber, ktery je realizovany pomoci kondenzéatoru (obr. 3.1).
Princip spociva v prfedchazeni indukce nebezpe&nych prepéti, které vznikaji
induk&nostmi L, zatéZového obvodu. Pfipojeny C-snubber dle vzorce (3.1) absorbuje

energii E uloZzenou v L,.

1
ZED—Z a2 [J] 3.1)

Dle vzorce na vypocCet energie kondenzatoru (3.2) upravime rovnici tak,

abychom vyjadfily rozdil napéti AU, na ktery se nabije kondenzator Cs a nasledné

omezi pfepéti (3.3).
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1
EZEE w>  [J] (3.2)

L [Di?
auz==2L V] (3.3)

fviwviiw s

nevyhoda je ve vzniku napétovych a proudovych oscilaci ve stejnosmérném obvodu.
Mezi kondenzatorem a induk&nosti zatéZzového obvodu mohou vznikat parazitni
oscilace. Tomu Ize pfedchazet doplnénim obvodu o R-C &len. Snubber poté zajisti i

odbourani pfijaté energie pomoci tepelné pfemény v odporu.

Rz
" .
— S —
Cs Cs
‘ -
Obr.3.1C-snubber Obr.3.2 Zapojeni C-snubberu do obvodu

3.1.2 R-C —snubber

R-C snubber se sklada ze specialné navrZzenych pasivnich soucastek,
kondenzatoru a odporu, které jsou spojeny do série obr. (3.3) a na obrazku 3.4 je RC
snubber zapojen do obvodu. Spina¢ S nahradime polovodiovou spinaci
definovat parametry zatéze.

Pro optimalni navrh rezistoru Rs a kondenzatoru Cs je nutné stanovit spinané
napéti Up, maximalni proud I tekouci pfes zatéZ Z. Hodnoty soucastek Rs a Cs musi
byt dimenzovany na Spickové napéti U;, které uréime bud nejlépe simulaci
v programu nebo muazeme hodnotu odhadnout. Jiz zvySe uvedenych hodnot

muzeme vypocitat rezistor Rs dle vzorce (3.4)
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R, :% ] (3.4)

0

Tento postup je vSak pouze orientaéni a neni vhodny pro pfesné uréeni
rezistoru Rs. PresnéjSiho uréeni dosdhneme zohlednénim tlumiciho faktoru (3.5),

ktery ziskame z oscila¢ni frekvence.

1

‘"R &9

To co vSak ve skute€nosti chceme vypoditat je hodnota rezistoru Rg, ktery tlumi
obvod na poZadovanou odezvu (3.6). Ze zkuSenosti je patrné, Ze pfimérené tlumeni
se vyskytuje pfi koeficientu ¢ = 0,5. Pfilis malé tlumeni umozrnuje, aby oscilace
pokracovala a naopak pfilis velké tlumeni vede k velkym ztratam energie v rezistoru.

PFi uvazovani koeficientu tlumeni 0,5 se rovnice zjednodusi do tvaru (3.7).

R = 1 _(1).[L
2cw \2¢) \cC (3.6)

N
R = \/; (3.7)

PouZiti pouze odporového tlumiée povede k nadmé&rnym ztratam. Redenim je
kondenzator Cs umistény v sérii s rezistorem Rs. Kapacita kondenzatoru musi byt
dostate¢né vysoka, aby byl snadny prichod vysokych frekvenci, avSak vsechny nizsi
frekvence zlstaly zablokované. Mezni frekvence je dana rovnici (3.8). Nechceme
aby dosSlo ke zmenSeni zisku o 3 dB, ¢emu odpovida mezni kmitoCet, ale
potfebujeme aby limitni frekvence byla 10x vySSi. Nejjednodussi zpusob je zvolit
frekvenci, ktera je cca 6,3x nizSi, to odpovida 21 Tim dostaneme jednoduchou

rovnici pro uréeni hodnoty kondezéatoru Cq (3.9).
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1

f=_ 1
m ZITERS [Cs (3.8)

C= = (3.9)

Po vyjadfeni rovnic pro ureni hodnot R-C snubberu zbyva urcit parazitni
indukéni odpor L a kapacitni odpor C. Zde narazime na problém, protoZe tyto
hodnoty nejsou vzdy znamé, ale na dneSnich digitalnich multimetrech je Ize zméfit.

DalSi moznosti je simulace v pocita¢i za pomoci pfislusného softwaru.

Rz

@ ) Rs
T Cs l TCS

Obr.3.3 RC-snubber Obr.3.4 Zapojeni RC-snubberu do obvodu

Rs

Pro pouziti v tlumicich obvodech neni vhodny kaZzdy rezistor, naprosto
nevhodné jsou dratoveé rezistory, kvuli vzniku parazitnich indukci. Nejvhodnéjsi jsou
rezistory uhlikové. Samoziejmé musime dbat i na jmenovité hodnoty napéti a proudu
a tolerance pouzitych soucastek. Pouzitim R-C snubberu zamezime nejen destrukci

spinaciho obvodu, ale vlastni ndvrhem vyrazné zvySime Zivotnost celého obvodu.

V dnesSni dobé se jiz obvody Snubber network prodavaji jako samostatné
soucastky obr. (3.5). Jejich velkou vyhodou je kompaktnost a zplsob provedeni pro
specifické pouziti. Na druhou stranu je lepsi tyto obvody vypocitat pro konkrétni

parametry spinané zatéze z davodu zvySeni ucinnosti odleh&ovaciho obvodu.
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Obr.3.5 Sowastky Snubber network [4]

3.2 Ostatni modifikace snubber network

D — snubber

Ve stejnosmérnych obvodech pfi spinani indukénich zatézi narazime na
problém s naindukovanymi napétim na civce spotfebiCe Lz. | pfi malych spinacich
proudech, jako je napfiklad civka relé, maZe naidukované napéti trvale poskodit
spinaci obvod v dobé odpojeni od zatéze. Proto se vyuzivd D-snubber, nebo-li
antiparalelni dioda, ktera se zapojuje na svorky indukéni zatéze obr. (3.6) a zajisti
uzavieni elektrického obvodu mezi diodou a civkou =zatéZze a tim zamezi

naindukovanym prouddm destrukci obvodu.

Obr.3.6 Zapojeni D-Snubberu v obvodu
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RCD - snubber

Na obrazku 3.7 je zobrazeno zapojeni RCD-snubberu v obvodé. Na rozdil od
predchozich odlehCovacich obvodl je tento typ zvlasté vhodny pro pouZiti
v obvodech s vysokymi proudy a nizkym napajecim napétim. Proto jsou kladeny na
pouzité soucastky zvlastni naroky a to hlavné na diody, které by mély mit malé
propustné zapinaci prepéti a vlastnost SRR(Soft Reverse Recovery), nebo-li
pozvolné zpétné zotavovaci vlastnosti. Mezi hlavni vyhody patfi redukce vypinacich
prekmit, které mazou redukovat i vypinaci ztraty v tranzistorech. Nevyhody RCD
prvka je komplikovany vybér souCastek a pomérné vysoké ztraty snubberu. Tyto

ztraty Ize snizit riznymi kombinace jednotlivych odleh€ovacich obvodu.

Rz
L 4
: Rs
@ S
_Cs

Obr.3.7 Zapojeni RCD-Snubberu v obvodu

Pro zvySeni G¢innosti odlehCovacich obvodu Ize jednotlivé typy kombinovat,
jejiz vysledkem je synergicky efekt. Tyto kombinace vyZzaduji vétSi pozornost pfi
konstrukci, protoZe pfi nespravné zvoleni parametrl soucastek odleh&ovaciho
obvodu muze dochazet k poSkozeni spinacich prvkd. Takto zvolené obvody
nejCastéji nalezneme jako ucelené soucastky obr. (3.5). Na obrazku 3.8 je znazorné

priklad zapojeni kombinace RC a RCD snubberu.

Rz

— Ds Rs Rs’
S !

T Cs T Cs

Obr.3.8 Zapojeni RC-RCD-Snubberu v obvodu
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4. Obvodové FeSeni Fidici jednotky zat éZzového

managementu

4.1 Navrh obvodového FeSeni

Pfi navrhu obvodu a nasledném uréenim hodnot pouzitych soucastek je nutné
definovat zakladni vstupni a vystupni parametry. Ridici jednotku pro zat&Zovy

management si proto rozdélim na 2 elementarni DPS.

4.1.1 DPS silova ¢ast

Vstupni napéti 230V ze svorkovnice X1 je transformovano na napéti 12V a po
usmérnéni mustkovym usmérfiovacem B1 a vyfiltrovani kondezatory je pfivedeno na
stabilizator. Stabilizovana hodnota napéti 3,3V je pfivedena na konektor J1 a slouZi
jako napdajeni mikrokontroléru. Pro dalSi moZznosti rozSifeni je na konektoru
k dispozici také napéti 12V. Na svorkovnicich X2-X5 je vystup napgjeni 230V, které
je spinano optocleny. K zabranéni destrukci opto¢lenl je pouzito odleh&ovacich
obvodl (kap.3). Kazdy optoclen je ovladan zvlast pomoci signalt z mikrokontroleru a
pro lepSi orientaci stavu je kazdy vybaven signaliza¢ni diodou. Na obrazku 4.1, 4.2 je

zobrazeno obvodové feseni nakresleno v programu Eagle [”.

x

o

O
PRI

GND_D

Obr.4.1 Schéma zapojeriast 1
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Obr.4.2 Schéma zapojertast 2

Transformator T1 s vykonem 6 VA ma na sekundarnim vinuti 12V. Mistkovym

usmérnénim ziskame SS napéti, které je potfeba vyhladit. Dle vzorce 4.1 urime

kapacitu vyhlazovaciho kondenzatoru.
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— Icelk [ﬂ
©="auc @)

Pro vypocet kondenzatoru bude nutné urcit maximalni hodnotu napéti na které

se kondenzator nabije Unaxc (4.2) a nasledné minimalni hodnotu vybijeni Uminc (4.3).

U e =K 3/2W nms — AU (4.2)
;kde

k — koeficient mozného snizeni napéti sité

Uinrms — efektivni hodnota napéti na sekundarnim vinuti transformatoru

AUp — Ubytek napéti na diodach mustku

Unine =Umax tUys (4.3)
;kde

Umax — Vystupni napéti obvodu

Uys — napéti nutné ke spravné funkci stabilizatoru

Celkovy proud tekouci obvodem I ziskdme diléim souctem vSech
proudti(4.4).

+ +

lce = loutr T lstast 1o (4.4)

U elektrolytického kondenzatoru nas kromé kapacity, kterou jsem pocital pro
pripad poklesu napajeciho napéti o 10% a zajiSténi spolehlivé prace stabilizatoru pfi
zadaném odbéru, bude zajimat i maximalni napéti v pfipadé zvySeni napajeciho
napéti o 10%. Na toto zvySené napéti U*naxc (4.5) musime dimenzovat konkrétni

elektrolyticky kondenzator.

U *maxC = k\/z EU INrms AU D (4-5)
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;kde
k — koeficient mozného zvySeni napéti sité
Uinms — efektivni hodnota napéti na sekundarnim vinuti transformatoru

AUp — Ubytek napéti na diodach mustku

Predradny rezistor pro LED:

Predradny rezistor R musi zabezpedit stav, kdy na LED diodé je napéti Ug a
diodou protéka proud I¢ (4.6). Pfi tomto stavu LED dioda dostate¢né sviti a neni
pretézovana. Po urCeni konkrétni hodnoty rezistoru musime zjistit vykonové zatizeni

Pr (4.7) a na tuto hodnotu rezistor dimenzovat.

(4.6)

P = IF2 (R (4.7)

Chlazeni sou ¢astek:

Vypoc&et hodnot souCastek a samotny navrh DPS bude ovliviiovat i teplota
soucastek, resp. zda néjaké soucastky bude nutné chladit. V naSem pfipadé se
jedna prfedevSim o integrovany obvod LF33CV ur€eny ke stabilizaci napéti 3,3V.
Nejprve uréime ztratovy vykon stabilizatoru v kritické reZzimu Pz (4.8) a poté vykon,
ktery dokaze pouzdro bez chladi¢e odvést do okoli (4.9). Tyto dvé hodnoty se

porovnaji a pokud bude velikost ztratového vykonu vétsi navrhne se vhodny chladi€.

Py = (U * maxc ~U OUT)[ lour (4.8)
P — (TJ _TA) 4.9
Zp Rrioa @9

;kde
T, — povolena teplota Cipu

Ta — teplota okoli
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Rrhia — tepelny odpor mezi €ipem a okolim bez pouZiti chladice

Pfi pouziti chladi¢e vychazime z nahradniho schématu pro umisténi soucastky
na chladi¢(4.2) z néhoz muazZzeme odvodit celkovy tepelny odpor Rrys(4.10) a

nasledné dopocitat pfeneseny vykon do okoli Pz(4.11).

P I:QTH.JC: I:QTHCR RTHRA E [l;
ol — g
P x
H Rra —> R
I

Obr.4.3 Nahradni schémaripumisgni sokastky na chladi

;kde

Rrhic — tepelny odpor mezi €ipem a pouzdrem

Rrthcr — tepelny odpor mezi pouzdrem a chladicem

Rthra— tepelny odpor mezi chladiéem a okolim

Rz = Rrnse + Rrper T Rrra T Reopt. (4.10)
;kde

RpopL — tepelny odpor slidové podlozky

Pz — (TJ _TA)
R (4.11)

Pokud poZadovany ztratovy vykon bude vétSi nez ztratovy vykon daného
pouzdra stabilizatoru, pak musime dopocitat hodnotu tepelného odporu chladi¢e
(4.12) a ur€ime tak teplotu chladice.

J = Tp+ Ry [P, (4.12)
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4.1.2 DPS — hodnoty silové ¢€asti

Vyuzitim postupu v pfedchozi kapitole dopocitame a uréime konkrétni hodnoty

soucastek pro obvod silové ¢asti DPS.

Vypo ¢éet vyhlazovaciho kondenzatoru:

U,.c=0903/202-1=142N (4.2)
UminC =1 (4.3)
| .o = O4A (4.4)
041001 ]
=" - =1762010°F =176
1427-12 JAZ . “1)
U* =11/212-1=176N (4.5)

Velikost vyhlazovaciho kondenzatoru je 1762 puF dimenzovan na napéti 25V.
V obvodé jsou navrzeny dva kondenzatory o hodnoté 1000 pF/25V.
Vypo ¢éet predradného odporu pro LED:

_1767-18

————— =1587M
R 0,001 - (4.6)
P = 0,007 M5870=0,0156 TV 4.7)
33—-18
=——=1500
Re-o 0001 — (4.6)
Prso = 0,007 M500= 0,0015V 4.7)

Hodnota predfadného rezistoru pro signalizaéni LED napdjeni bude 16K. Pro
signalizacni LED sepnuti vystupni zatéZe bude hodnotalK5. Tyto rezistory budou

metalizované a dimenzovany na pfikon 0,4W s toleranci 1%.
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Chladi ¢ pro obvod LF33CV:

P, =(1767-33)[D37= 406N (4.8)
(125~ 25)
P =Y—— 7=\

Integrovany obvod LF33CV v pouzdru TO-220 bez chladiCe dokaze odvézt do
okoli ztratovy vykon 2W. PoZadovany ztratovy vykon je 4,06W, proto musime

navrhnout vhodny chladic.

9 = 25+ 50406 = 228°C (4.12)
9oy = 25+12,81406 = 76 96°C 4.12)

Teplota pouzdra TO 220 bez pouZiti chladiCe bude pfi plném zatizeni 228<C,
coz je pro soucastku destruktivni, ale s vyuZitim chladiCe s tepelnym odporem 10
K/W klesne teplota na 76,96C. Tato teplota se jeSté mulZze snizit pouzitim tepelné
vodivé pasty umisténé mezi pouzdro soucastky a chladi€. Pro tuto konstrukci bude

vhodny chladi€ ve tvaru ‘U svisle upevnény v DPS(4.3).

Obr.4.4 Chladi upevreény svisle na desce (pouzdro TO 220)

Vypo ¢et odleh éovaciho obvodu:

PFi ur€ovani velikosti hodnot jednotlivych €lend R-C odleh&ovaciho obvodu je
nutné stanovit parazitni indukéni odpor L a kapacitni odpor C. JelikoZz nemuzeme
dopfedu urcit parametry spinané zatéze, pouzijeme hodnoty orientacni, kde L=1pH a
C=0,1nF.

10107
=100Q (3.7)

R=\1mo™ ~ 1%
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_ 21 o™

) 10C

C = 6,28nF (3.9)

Opto élen:

Pro vyuziti zapojeni do Kklasické distribu¢ni sité jsem zvolil optotriak
MOC3021, ktery se vyznacuje velmi nizkou vazebni kapacitou a izolaénim napétim
do 1.6kV. Dobfe poslouzi pfi spinani Fidicich a vykonovych relé mechanického
provedeni, na jejichz civce je fazové napéti. Galvanicky takto oddéli civku od fidiciho
obvodu. Optoclen je umistén v pouzdie DIP6. MOC3021 od spole¢nosti COSMO
splfiuje i evropskou smérnici ROHS, protoZe se jedna o bezovolnaté provedeni.

Transformator a m astek:

Napajeni fidici jednotky pro zatéZzovy management je realizovano
jednofazovym transforméatorem o vykonu 6VA, jednim sekundarnim vinutim o napéti
12V. Z davodu rozméru celé jednotky je pouZzit transforméator s pouzdrem uréeném
do DPS. Jak sekundarni tak primarni vinuti je opatfeno pojistkou v pouzdfe.

Usmérfiovaci mustek v pouzdife DIL4 s oznaenim DB101 s maximalnim

prutokovym proudem 1A postacuje pro naSe potieby napajeni DPS.

Ostatni parametry vybranych pouzitych soucastek v silové ¢asti obvodu jsou

uvedeny v podobé katalogovych list v pfiloze €. I.

Seznam pouzitych sou c¢astek:

OZNACENI HODNOTA POZNAMKA P RILOHA
R1 15kQ metalizovany -
R2 — R5 100Q metalizovany -
R6 — R9 1,5kQ metalizovany -
C1, C2 1000uF/25V radialni -
C3,C4 100nF keramicky -
C5-C8 5,6nF foliovy -
LED1 3mm, 3mA zelena -
LED2 — LED5 3mm, 3mA Cervena -
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Bl DB101 DIL4 44
F1 FSMO00.050 typ F -
F2 FSBF00.5 typ F -
TR1 HAHN BV El 422 pouzdro do DPS 43
IC1 LF33CV TO-220 45
OK1 - OK4 MOC3021 DIL6 47
X1 -X5 ARK128V-A-3P horizontalni -
Sv1 KON100.00 10-pinu -
TP1-TP3 Jumper 1 vyvod -

Tab.4.1Hodnoty pouZitych satastek [6]

4.1.3 DPS ridici €ast

Zakladem fidiciho obvodu je pouzit vyvojovy kit od spole€nosti Texas
Instruments zfady MSP 430. Vyvojovy kit ,Experimenter's Kit* uréeny pro
nizkoptikonové mikrokontroléry MSP430F5xx. Rada F5xx pracuje s nejnizsi moznou
spotfebou nabizi velkou pamét a vysokou integraci pro aplikace, jako je sbér dat,
samonabijeci systémy, bezdratové a automatické méfici systémy. Proto byl pro tento
ucel pouzit obvod MSP430F5438 (4.4).

Z&kladnimi vlastnostmi vyvojového kitu MSP430F5438 je snadny a rychly
vyvoj nizkopfikonovych bezdratovych aplikaci podpofeny kompatibilitou s celou
fadou bezdratovych modull pracujicich na frekvencich <1GHz az 2,4GHz. Déle
moznost volby pouziti I/O pinG pro usnadnéni vyvoje mezi integrovanym mikrofonem,
joystickem, ovladacimi tlagitky, grafickym LCD displejem, USB a 3,5mm Jack audio
output konektorem a v neposledni Fadé integrovany rozSifujici konektor, ktery

usnadnuje pfipadny budouci upgrade kitu.
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Obr.4.5 Viyvojovy kit MSP430F5438 [5]

4.2 Inovace Fidici jednotky pro zat ézovy management

V ramci feSeni projektu FRVS, jehoZ cilem bylo vytvofit komplexni pfipravek
po emulaci zatézovych kfivek generatortl, byl inovovan navrh silové ¢asti Fidici
desky, ktery je jednou Casti DPS rozSifujiciho Fidici desku. Cely projekt bude poté
zahrnut do vyuky prfedmétl, pfedevSim bude koncipovan tak, aby do budoucna
mohlo byt vyuZito pfi vyuce SG. ReSitelem projektu je Ing. Ale$ Krutina,
spolureditelem pak Prof. Ing. Zdenék Vostracky DrSc., dr.h.c. a Ing. Lubo$ Frank.
V prabéhu vyvoje byla za pomoci profesionalniho navrhového systému Altium
Designer 10 vyvinuta deska ploSnych spojl (4.6) a nasledné byla vyrobena. Schéma
inovované desky je znazornéno na obrazku 4.5.

Soucasna podoba silové ¢asti DPS ma jako v plvodnim navrhu (kap 4.2.1) 4

triaky, umoznujici spinani popf. regulovani zatézovych zafizeni (230V/16A).
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5. Zaver

V poslednich letech se cela Evropa, ale i svét potyka s nékolika kliCovymi
problémy. Jeden z hlavnich problému je neustale se zvétSujici se spotfeba elektrické
energie. JelikoZz v dnedni dobé se jiz nelze spoléhat pouze na zasoby hnédého a
¢erného uhli, svét hled4 feSeni za pomoci alternativnich zdroji energie. A protoze
v poslednich 10 letech umoznuji pouzivané technologie snadnou dostupnost
obnovitelnych zdroji energie je rychly rozmach téchto zdroji predpokladany i do
budoucna, ale bez pfedem cilené implementace zpusobuji tyto zdroje destabilizaci
pfenosovy soustav. Nastup chytrych siti SG se snazi tento zvySujici se trend alespon
regulovat po strance negativnich dopadl na provoz a prenos elektrické energie.
V neposledni fadé je nutné budovani chytrych siti co moznéa nejvice sjednotit, aby do
budoucna nevznikaly kolize mezi jednotlivymi projekty, které v dobé realizace nebyly
feSeny zavisle mezi sebou.

Cilem predkladané diplomové prace byl navrh Fidici jednotky pro zatézovy
management. Jelikoz tato jednotka bude Casti SG, vénoval jsem prvni ¢ast prace
historii, vyvoji a stavu v Ceské republice i ve svété chytrym sitim. Vlastni Fidici
jednotku jsem pak rozdélil na silovou ¢ast DPS a fidici ¢ast DPS a ty fesil
samostatné. Vystupem prace je elektronické schéma fidici jednotky pro zatézovy
management vypracované za pomoci softwaru Eagle verze 5.1, véetné vypoctl
soucCastek a jejiho seznamu. U vlastniho navrhu jsem pak feSil predevsim
problematiku spinani zatéZzovych obvodu a moZznosti feSeni tlumicich obvodl. Pro
jednotlivé druhy snubber network jsem ur€il moznosti pouziti v riznych aplikaci a na
fidici jednotku pro zatéZzovy management aplikoval pfimo R-C snubber network
vCetné teoretického zakladu a vypoctu jednotlivych soucéstek tlumiciho obvodu,
jejichz seznam je soucasti tabulky 4.1.

Doufam, Ze tato prace bude inspiraci pro feSeni konstrukéniho provedeni
predevsim na poli tlumicich obvodd a pomuaze nejen k jejich vypoctu, ale i k samotné

realizaci obvodu.
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Priloha | Katalogoveé listy vybranych soucastek

Transformator:

| HAHN - Elektrobau GmbH & Co. KG Tel: 06402/808-0

Bellersheimerstrafie 45 Fax: 06402/808-60
35410 Hungen E-Mail: info@hahn-

trafo.de
Datenblatt: BV E1 422 1224
Bauhohe/Pakethdhe Leistung (ta 70B) hl(mm) h2(mm) Gewichtkg
E1422 ..../ 14,8 mm 6 VA 26.4 333 0.200

-Leistung bis max. 6 VA - nicht knrzschlufifest bei Temperaturklasse ta 70/B.
- ausgezeichnetes Temperaturwechselverhalten durch Spezial - Vakuumvergul3
- mit VDE-, ENEC 10- und UL- Priifzeichen
- hochste Sicherheit und Langlebigkeit
- hohe Spannungsfestigkeit
- selbstverldschendes VerguB3- und Haubenmaterial
- stiickgepriifte Qualitit mit Priifzertifikat

BestelLNLBV L Anschlufi- Arbeitspunkt Anschluf- SL;::?;E_
SEENEBY [ eistung va P™™Y stifte sek.+/-50%  stiffe  panaung
V+/-5%
EI4221224 6 230 1-5 12V 500 mA 7-9 16.7
Priifzeichen

Standard VerguBgehiuse: Ausfithrung "K"

-
| 04.2:0.2
i O / | T
I i i
. u 5 I D |
- wil Te R e v i
2 Be wil o — 1
s 5 == :
e as? 8o G R
(=) wl D T w
.1 10 L - A =
4
T
1o T
!—- _'_"1: = Lot 0. 840,8
ws | e : -
Ansdctit aul die Stifte El 42/14 .8
Austlhrung M Vergussgshiuse mit 2 Befastigongslaschen Make ohne Tokeranzangabe £ 0.3 mm
Ausfiibrungesdnderingen vorbehalten

Mabe in der Zeichnung ohne Toleranzangabe +/- 0.3 mm. Lotstifte 0.6 x 0.8 mm.  Abbbildung mit Standardraster und
Standard - Stiftbelegung.
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Usm érriovaci m dstek:

DB101 THRU DB107

SINGLE-PHASE GLASS PASSIVATED SILICON BRIDGE RECTIFIER

Reverse Voltage — 50 to 1000 V
Forward Current—1 A

DB
Features 0aon
» Glass passivated chip junction -t :::?g‘;]'
o Low forward voltage drop 'l:,‘ I}' ¥ (8 3’--—|
« High surge overload rating of 50 A peak LR
e |deal for pninted circuit board
|, 335 (851)
2320 (8 12].—{

Mechanical Data { ]_LE_J
« Case: Molded plastic, DB B IR | _t o
e Epoxy: UL 94V-0 rate flame retardant o o0
* Terminals: Leads solderable per MIL-STD-202, [ e

method 208 guaranteed Dimensions in inches and (millimeters)

« Mounting position: Any

Absolute Maximum Ratings and Characteristics
Ratings at 25 °C ambient temperature unless otherwise specified. Single phase, half wave, 60 Hz, resistive or
inductive load. For capacitive load, derate current by 20%.

Parameter Symbols | DB101 | DB102 | DB103 | DB104 | DB105 | DB106 | DB10T | Units
Maximum Recurrent Peak Reverse Voltage Veam 50 100 | 200 | 400 | 600 | 800 |1000| V
Maximum RMS Voltage Vems | 35 | 70 | 140 | 280 | 420 | 560 | 700 | V
Maximum DC Blocking Voltage Voo 50 | 100 | 200 | 400 | 500 | 800 |1000| V
Maximum Average Forward Rectified Current at Ta = 40°C leansy 1 A
Peak fomard Surge Current 8.3 ms Single Half-sine-wave e 50 A
Superimposed on Rated Load (JEDEC Method)
Maximum Forward Voltage at 1 A Ve 11 v
Maximum_ Reverse Current at Rated |at Ta=25°C In 5 ik
DC Blocking Voltage atTa=125°C 500
Typical Junction Capacitance ' Ci 25 pF
Typical Thermal Resistance * Rea 40 T
Typical Thermal Resistance 2 Reaax 15 “CIW
Operating and Storage Temperature Range Ty Ts -55 to +150 °C

" Measured at 1 MHz and applied reverse voltage of 4 V/
? Thermal resistance from junction to ambient and from junction to lead mounted on P.C.B with 0.5 X 0.5" (13X 13
mm) copper pads.

f 2\ SEMTECH ELECTRONICS LTD. M s ‘mﬂ PH

o
o
E EE | (Subsidiary of Sino-Tech International Holdings Limited. a company ot | | [Emmnea

| % o = o 7 TENNEATEN e
\ / listed on the Hong Kong Stock Exchange, Stock Code: 724) . L L]
oo @) b = = IBOTE 16940 : 2002 150 14001:2004 150 8001:2000

Coiificais No. 05103 Cartificate Mo, 7118 Certilcats No.
Dated :01/04/2006 H
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Stabilizator LF33CV:

LF00 SERIES

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
v, DC Input Voltage -0.5 10 40 (*) Vv
lg Output Current Internally Limited

Piot Power Dissipation Internally Limited
Tatg Storage Temperature Range -40to 150 °C
Top Operating Junction Temperature Range -40to 125 °C
(*) For 18 = Wy = 40 the regulator is in shut-down
THERMAL DATA
Symbol Parameter PENTAWATT TO-220 TO-220FP | DPAK/PPAK | Unit
Ripjcase | Thermal Resistance Junction-case 3 3 5 8 “CIW
Rinj-amp | Thermal Resistance Junction-ambient 50 50 60 100 “CIW
CONNECTION DIAGRAM (top view)
[ — V) V) 3 puTPUT
() ————— grounD | () T GROUND
R R
| ————— INPUT 3 INPUT
C5057T10 C505700
TO-220 TO-220FP
5F— Vour
: Ne — > OUTPUT
3p GND GND 1
2F— INHIBIT —
1—— ViIN INPUT
5C08530 SC07770
PPAK DPAK
]
(=) [ P Vour
4T T = NC
Q /T > GROUND
2|1 ——> INHIBIT
1>
SCOB380
PENTAWATT
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LF00 SERIES

TEST CIRCUITS

ouTt

Vino

Cin
0.1uF

IN
— INHIBIT
I—OFF
ON

LFOOA

GND

VOLIT

Cour
2.2 uF

(electralytic)

Cs12770

ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR LF33C (refer to the test circuits, TJ- =25°C, C;= 0.1 pF,
Cgo = 2.2 pF unless otherwise specified.)

Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Vo |Output Voltage lp =50 mA, V=53V 3234 33 3.366 v
lg=30mA,V, =53V, T, =-251085°C 3.168 3.432
V| Operating Input Voltage lg = 500 mA 16 v
Il Output Current Limit A
AV |Line Regulation Vi=431t0 16V, lo=5mA 16 my
AVy | Load Regulation Vi=46V, lg =5 to 500 mA 3 16 my
lg Quiescent Current Vi=4.310 16V, |5=0mA |ON MODE 0.5 1 mA
V| =4.610 16V, |5=500mA 12
Vi=6W OFF MODE 50 100 HA
SVR |Supply Voltage Rejection lo =5 mA f=120Hz 80 dB
Vi=93z1V f=1KHz 75
=10 KHz 65
eN |Output Noise Voltage B =10Hz to 100 KHz 50 uv
Vg Dropout Voltage lop =200 mA 0.2 0.35 v
lp = 500 mA 04 0.7
V. | Control Input Logic Low Ta =-401t0 125°C 0.8 v
Wiy | Control Input Logic High Ta=-4010 125°C 2 v
I Control Input Current Vi=6YV, Ve=6Y 10 HA
Co Output Bypass Capacitance |ESR =0.11t0 10 Q I =0 to 300 mA 2 10 HF
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Optotriak MOC3021.:

PRODUCT SPECIFICATION
DATE:03/23/2004
COSIMo Photocoupler : NO.60P41002| Rgv.

ELECTRONICS CORPORATION KM OC3021 SHEET10F 6| 3

Optoisolators TRIAC Driver Output
(400V Volts Peak)

eFeatures

1. Compact dual-in-line package.
2. 400V peak blocking voltage.
3. Isolation voltage between input and output (Viso:5000Vrms).

eFor 115/240 Vac(rms) Application:

1. Solenoid/Valve Controls.
2. Lighting Controls.

3. Static Power Switches.
4. AC Motor Drives.

5. Temperature Controls.
6. E.M. Contactors.

7. AC Motor Staters.

8. Solid State Relays.

9. Programmable controllers.

a7
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PRODUCT SPECIFICATION

DATE:03/23/2004

Photocoupler :

CcoSImo

ELECTRONICS CORPORATION

KMOC3021

NO.60P41002| rev.
SHEET20F 6| 3

1. OUTSIDE DIMENSION

UNIT (mm)

TOLERANCE : $0.2mm

2. SCHEMATIC TOP VIEW
| 1.Anode
! — 6 2.Cathod
Y b 3.Ng o
’ 4.Main Terminal
3 N ) 6.Main Terminal
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DATE:03/23/2004
Photocoupler : NO.60P41002| RrEV.

KMOC3021 SHEET30F 6| 3

@®Absolute Maximum Ratings

cosmo

ELECTRONICS CORPORATION

Parameter Symbol Rating Unit
Forward current IF 50 mA
Peak forward current IFM 1 A
Input
Reverse voltage VR 6 v
Power dissipation Po 70 mw
Off-State Output Terminal voltage VDRM 400 \VPEAK
On-State R.M.S. Current ITRMS) 100 mA
Output Peak Repetitive Surget Current ITsm 1 A
(PW=10ms.DC 10%)
Power dissipation PD 300 mw
Total power dissipation Ptot 330 mw
Isolation voltage 1 minute Viso 5000 vVims
Operating temperature Topr 40 to +80 C
Storage temperature Tsig 50 to +125 C
Soldering temperature 10 second Tsol 260 C

@®Electro-optical Characteristics

Parameter Symboaol Conditions MIN. | TYP. |MAX.| Unit
Forward voltage \E [F=10mA - 1.2 141V
Input |Peak forward voltage VEM  |IFM=0.5A - - 35| v
Reverse current IR VR=4Y - - 10 | uA
Output Peak Blocking Current lorm  |VDRM=400Y - - 100 | nA
ON-State Voltage Vm  [ITM=100mA - 1.6 3 v
Holding Current IH - 01 - mA
Tranfer| Crilical rate of rise of OFF-state| ., VDRM=(1/4/7 )'Rated 600 } _ s
charac-|Voltage
teristics|Isolation resistance Riso |DC500V 5x10" | 10" | - |ohm
Minimum trigger current IFT  [Main Terminal Voltage=3V - - 15 | mA
Turn-on time Ton [VD=6V RL=100chm,IF=20mA - - 100 | us

Chladi ¢ pro stabilizator LF33CV:

13.3 1,25

| 378 L .
I |
rAE Hol ;
w| [ S| —
| H “——i m—
10,8 |[o A |

o]
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