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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva ruznymi Strategiemi fizeni izolovaného DC-DC ménice
nazyvaného dualni aktivni mustek (DAM). V tvodu je popsana jeho topologie a je vysvétlen
zpusob Fizeni pfenasen¢ho vykonu. Dale jsou popsany jednotlivé strategie fizeni DAM, véetné
ukazek fidicich signalti a prab&hu dulezitych veli¢in. Poté jsou prezentovany vysledky simulaci,
ve kterych byly realizovany jednotlivé fidici strategie. Posledni ¢ast prace se zabyva fizenim tii
DAM spojenych na vystupu paralelné s ohledem na jejich funkénost a preneseny vykon.



Abstract

This master thesis deals with different control strategies of isolated DC-DC converter called dual
active bridge (DAB). At the beginning there is the description of DAB topology, followed by
transferred power control method. Next section contains description of the different control
strategies, with examples of control signals and important waveforms. Simulations of different
control strategies are in the next section. The last section describes control of the three DAB in
parallel connection on the output side.
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1. Uvod

Dualni aktivni mastek, ktery byl poprvé navrzen v [1] je dnes s vyhodou v aplikacich spojenych
s fotovoltaikou a bateriovymi ulozisti, kde je vyZadovan oboustranny tok energie. Hlavni vyhodou
DAM je to, Ze se spravnou Fidici strategii umoznuje fizeni toku vykonu v obou smérech. Dale
poskytuje galvanické oddéleni a také moznost pracovat v rezimu spinani soucastek s nulovym
napétim ¢imz se zvySuje jeho ucinnost. S vyvojem novych materialti pro vykonovou elektroniku
jako je naptiklad GaN a pfi pouziti paralelnich spojeni DAM je pak mozné tento méni¢ pouzivat
pro aplikace, kde je tfeba pracovat s velkymi vykony. Tim se DAM stava velmi atraktivni pro
pouziti v tzv. chytrych sitich neboli energetickém internetu, kde se miize stat nahradou tradi¢nich
transformatorti pouzivanych k rozvodu elektrické energie.

2. Topologie dualniho aktivniho miistku

Schéma DAM je na Obr. 1. DAM se sklada z dvou plnych mistkd (H- mustki), které jsou
magneticky spojeny vysokofrekvenénim transformatorem Tr a z pomocnych civek La/2 slouZici
K rychlému ukladani energie. Na obou stejnosmérnych stranach je umistén kondenzator (Ci, Cy)
pro vyhlazeni napéti. Oba mustky tvofi étyfi polovodi¢ové spinace (na Obr. 1 jsou pouzity IGBT
se zpétnymi diodami) a oba mohou plnit funkci stfidace i usmérniovace V zavislosti na jejich
fizeni.
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Obr. 1 Schéma dualniho aktivniho mustku




2.1 Rizeni toku vykonu

Tradicni model transformatoru (T-Clanek) zahrnuje rozptylovou a magnetiza¢ni indukénost.
Vlastnosti indukcnosti je, ze se svym magnetickym polem brani zmén¢ proudu, proto se pfi
rychlych dé&jich jevi jako velké impedance. Vzhledem k tomu Ze magnetizacni induk¢nost je
radove vetsi nez rozptylova, tak pro vyssi frekvence lze transformator modelovat pouze jeho

rozptylovou indukénosti. Napéti U, (t) a u,,, (t) na Obr. 2 maji obdélnikovy prib&h a v této praci

jsou nazyvana mistkovymi napé&timi. Jejich frekvence zalezi na spinaci frekvenci jednotlivych
mastkda.

i (1)
Y \L

(1) l u (1) l U (t)

Obr. 2 Zjednodusené schéma DAM pro odvozeni rovnice vykonu

Jelikoz jsme v ndhradnim schématu na Obr. 2 oba mustky elektricky propojily, musime veli¢iny
jedné strany pfepocitat na druhou. Jako vztaznou stranu si zvolime stranu transformatoru, na

kterou je napojeno napéti Uy, (t), poté prepocitame Uy, (t) na tuto stranu tak, Ze jej vydélime
pievodem transformatoru N=N, /N, .

Uy, (t) =U,, kdyz jsou sepnuty S1 a S2 a U, (t) =-U,, kdyZ jsou sepnuty S3 a S4.

Uy, (t) =U,, kdyZ jsou sepnuty Q1 a Q2 a U,,(t) =—U,, kdyz jsou sepnuty Q3 a Q4.
Indukénost L na Obr. 2 je dana souétem induk¢nosti pomocné civky a rozptylové indukénosti
transformatoru. Tim, Ze vytvofime fazovy posun mezi obdélnikovymi priibéhy mustkovych

napéti, ménime na induk¢nosti L napéti, a bude ji protékat proud. Vykon potece z té stejnosmérné
strany mustku, jehoz mistkové napéti je v predstihu.

Na Obr. 3 jsou prub¢hy muistkovych napéti a napéti a proud na induk¢nosti L pro ustaleny stav.



Uh1

U1 - —
0
-U1
25 2T 3T
ts]
Uh2
U2/n - i ! o —
[ 6 A =2
-U2in , [ i
T
7 T 2T 3T
tis]
Voltage of inductance L
U1+U2/n
u2
0
-u2
-U1
-U1-U2/n - .
T 2T 3T
tis]
Current of inductance L
Al A\ A

AN /7~ I\ /7~ N\
SN NS N

T 2T 3T
Offset=0 t[S]

Obr. 3 Ustdlené priibehy U, (1), U, (t), U, (t), i (t) pro fazovy posun rovny poloviné
puilperiody miistkovych napéti.

S pouzitim Obr. 2 a Obr. 3 nyni odvodime vztah pro vykon pieneseny DAM. Pribéhy staci
analyzovat pouze pro jednu ptllperiodu, diky symetrii prab&ha i, (t) a u, (t) . Z prab&ht je patrné,

ze mustky spinaji se stejnou periodou T a jsou od sebe fazove posunuty o fazovy posun 6, ktery
definujeme pomérem:

T 1)

Dale uvazujeme, ze U, je vétsinez U,/n



Z Obr. 2 vidime, ze napéti na indukénosti L I1ze vyjadtit jako:

UL(t) =uH1(t)_uH2(t) @)

Dosadime vztah pro proud civkou:

di, (t)
qu(t)_qu(t): I—'T (3)

Nyni rozdélime ptlperiodu do dvou intervali:

Interval 1: 0<t<t;
Interval 2: t;<t<T/2

Pro interval 1 plati:

u,  L+1,
SR @
Pro interval 2 plati:
U -1 -1
Ul_ 2=L 1 2:L 1 2 5
n T T (®)
——t —@-0
;b 50-9)

Pro ziskéani stfedni hodnoty proudu za pilperiodu i, (t) si miizeme pomoci Obr. 4, na kterém

vidime detail jedné ptilperiody proudu z Obr. 3

t1

A

0 0.5T

Obr. 4 Piilperioda proudu indukcnosti 1, (t)



S pouzitim Obr. 4 ziskame rovnici

m=%(%l2t2—%l&#—(l—é‘)%%(lﬁ-lz)j (6)

Dale vime, ze proud po prichodu nulou neméni svou smérnici, jelikoz na indukcnosti je stale
stejné napéti. To lze vyjadrit:

Il _ |2
(1)

tl t2
V Case t;dojde ke zméné napéti na indukenosti, a tak se zméni smérnice stoupéani proudu.
T
+t,=0—
t+1, 52 (8)

Po dosazeni (7) a (8) do (4) a (5) ziskdme vztahy pro |, I,, t at;:

T(,U U
|, =—|2-26+U,——2%
! 4L[ n ! n] 9)
T U
|2—I(2U15 Ul+72] (10)
T 2$5—Ul +$
{=— n 5 n (11)
2 2@%+2j
n
T 2U15—U1+&
n
t2 = E U (12)
2(U1+2j
n
Rovnice (9) az (12) 1ze pouzit k zjednoduSeni rovnice (6):
— (@-9)0TU,
(13)

iL(t): oL



I, (t)je stejny jako vstupni proud i,z Obr. 1. Po vynasobeni vstupniho proudu vstupnim nap&tim

ziskame rovnici pro vstupni vykon:

(1-8)6TUU, (14)
Fin = onL

Pfi zanedbani ztrat v méniéi miZzeme povazovat (14) za vztah pro vykon na vystupu [2] , a tedy

za vykon preneseny dudlnim aktivnim mutstkem. Jak je vidét jeho velikost Ize fidit praveé fazovym

posunem o.

Stejnym postupem lze ziskat podobnou rovnici se zapornym znaménkem pro U,,, (t) v pfedstihu.

Vykon by tak byl pfenasen z druhého mistku do prvniho.

Vztah, ktery lze pouzit k vypoctu vykonu nezavisle na tom které napéti je v pfedstihu se da

vyjadfit jako:

_(A-|shsTU,U,
2nL

Obr. 5 Zachycuje vztah pteneseného vykonu v zavislosti na fazovém posunu. Je vidét, ze

P (15)

pteneseni maximalniho vykonu je pii & = +0,5.

08
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Obr. 5 Priihéh preneseného vykonu v zavislosti na fazovém posunu

Dale z (15) vidime, Ze pfeneseny vykon zavisi na velikosti napéti obou stejnosmérnych sbérnic
pfipojenych K ménici, na spinaci periodé obou mustki a na souc¢tu pomocné a rozptylové
induk¢nosti transformatoru. Pti navrhovani DAM je tfeba tyto parametry volit s ohledem na
pottebny ptenaseny vykon.



2.2 Ztraty v dudlnim aktivnim mustku

Ztraty v dudlnim aktivnim miistku si mizeme rozdélit do neékolika skupin:

e  Ztraty vykonovych soucastek
e Ztraty v transformatoru
e Ztraty v pomocné civce

Ztraty vykonovych soucastek (IGBT nebo MOSFET) Ize rozdélit na tii druhy [3] .

Ztraty v sepnutém stavu:

2

2
Rieo = lrus RCE(on) =1

(on) D RCE(on) (16)

Efektivni hodnota proudu za celou spinaci periodu

A Odpor mezi kolektorem a emitorem v zapnutém stavu. (Pro MOSFET
je to odpor mezi drain a source)
Lony seeseeseemmmssnsmisnisiniinn, Maximalni hodnota proudu v zapnutém stavu (pokud je prabéh proudu
obdélnikovy)
D oo Stiida
Ztraty pti zapnuti:
1 (17)
I:)on = Eon f ZE I(20n) UCE ton f
Ztraty pti vypnuti
1 (18)
Poff = Eoff f :EI(zon)UCE toff f
S Energie ztracena pii zapnuti/vypnuti
ST S Doba trvani zapinaciho/vypinaciho déje.
RS Spinaci frekvence
O Napéti mezi kolektorem a emitorem ve vypnutém stavu

Celkové ztraty vykonové soucastky

PIGBT = Pon + Poff + P\/ED (19)



Ztraty v transformatoru lze také rozdélit:

Ztraty ve vinuti

P = Iéms ‘Rey (20)
Ztraty v zeleze
PFe = R/ v (21)
Pl o Mgérné ztraty v zeleze [W/m®]. Tento tdaj Ize nalézt v katalogu vyrobce
Voo Objem magnetického obvodu

Celkové ztraty v transformatoru

I:?rr = I:)CuP + PCuS + PFe (22)

Ztraty v pomocné civce

_ (s 1 ws) “Re (23)

SRMS

La 2

Efektivni hodnota proudu civkou na primarni/sekundarni stran¢

R tovrerree e Odpor pomocné civky.

Celkové ztraty v dualnim aktivnim mustku

Poam = 8- Peer + P + P (24)

3. Rizeni dualniho aktivniho mustku

3.1 Rizeni s jednim fazovym posunem

V anglické literatufe je tato metoda nazyvana Single Phase Shift (SPS)[4] .

Tato metoda byla pouzita v ptedchozi kapitole k odvozeni vztahu pro preneseny vykon.

Pfi fizeni s jednim fazovym posunem je v kazdém okamziku sepnut praveé jeden par spinacu.
S1a S2, nebo S3 a S4 u prvniho mistku.

Q1 aQ2, nebo Q3 a Q4 u druhého mustku.



Oba ,,diagonalni pary* jsou spinany se stiidou 50 %. Fazovy posun 0 je jednoduse vytvoten
posunem okamziku pfepinani mezi jednotlivymi pary jednoho mustku vi¢i druhému.

Pribéhy na Obr. 6 jsou pro ustaleny stav, kdy v méni¢i uz ustal pfechodny jev po pfipnuti ke
zdroji napé&ti. To pozname, kdyz uZ je stfedni hodnota proudu i, (t) za celou periodu rovna nule.

S1

S2 6

S3

T O R R B
N—
.
N—

Q1

Q2

Q3

Q4

Uht =

(3 P

Obr. 6 Ridici signaly jednotlivych spinacii dudlniho aktivniho miistku, které vytvari fazovy
posun rovny poloviné piilperiody a k nim odpovidajici priibehy dilezZitych velicin.

Pro lepsi porozuméni celého spinaciho pochodu je vyhodné rozdélit si celou periodu t; az ty do

Sesti intervala.



Interval 0 od t;do t,

Sepnuty jsou fidici signaly S1, S2 a Q3, Q4. Proud nahradni civkou L, +L_ je zdporny, a jelikoz
nemuze dojit k jeho skokové zméné¢, tak proud zac¢nou vést zpétné diody od tranzistor S1, S2,

Q3 a Q4. Mistkové napéti Uy, je kladné a U,,je zaporné. Napéti na civce je kladné a rovno

souttu U, +U, /n coz vychdzi z (2). Proud civkou zagne linearng stoupat. Cas t, je okamzik kdy

dosahne nulové hodnoty.
Interval 1 od t,do t,

Stale jsou Sepnuty fidici signaly S1, S2, Q3 a Q4. Proud stale stoupa se stejnou smérnici jako
v ¢asti 0, ovSem tentokrat jiz v kladnych hodnotach, proto vedou IGBT S1, S2, Q3 a Q4

Interval 2 od t,do t,

IGBT S1, S2 jsou stale sepnuty a vedou proud. IGBT Q3 a Q4 se vypnou a zapnou se Q1 a Q2.
JelikoZ je proud civkou kladny, tak zacnou vést diody Q1 a Q2. Mustkové napéti Uy, je nyni

kladné. Napéti na civee je rovno U, -U,/n, a jelikoZ jsme pfedpokladali, ze U, >U,/n, tak je

kladné. Proud civkou zacne narustat s novou, mensi smérnici.
Interval 3od t, do t,

Na zacatku této ¢asti doslo k vypnuti fidicich signal S1 a S2 a zapnuti S3 a S4. Mustkové napéti
U, je zaporné a ma hodnotu —U,. Napéti na civce tedy nabude zaporné hodnoty U, -U,/n.
Proud civkou zacne klesat. V této casti vedou diody S3, S4, Q1 a Q2.

Interval 4 od t, do {;

V case t, klesne proud civkou k nule, a protoze se napéti civky se nezmeénilo, klesa do zapornych

hodnot se stejnou smérnici jako v pfedchozi ¢asti. Po priachodu proudu nulou za¢nou vést proud
IGBT S3, S4, Q1 a Q2.

Interval 5 od t, do {;
V case I;se vypne fidici signal k Q1 a Q2 a zapne Q3 a Q4. Napéti U, tak ziska opét zapornou

hodnotu a napéti na civce bude zaporné —U, +U,/n. Proud civkou stéle klesé4, ovsem pomaleji

nez v ¢asti 4. V této ¢asti vedou proud IGBT S3, S4, a diody Q3 a Q4. V ¢ase {; dojde k zapnuti

fidicich signall pro S1 a S2 a vypnuti S3 a S4 a cely spinaci proces se periodicky opakuje.

10



3.1.1 Zpétny vykon u SPS

Pribéh vstupniho vykonu P, (t) muiZeme ziskat vynasobenim proudu i, (t) s napétimu,, (t). Je
tfeba si uvédomit, Ze vstupni vykon nema stale jen kladné znaménko, jelikoz proud i, (t) a napé&ti
Uy, (t) nemaji vzdy stejnou polaritu. Na Obr. 7 je prab&h vstupniho vykonu pro fazovy posun
roven 0,5. Kladné znaménko vstupniho vykonu pro nas znac¢i vykon dodavany z mustku
s mistkovym napétim U, (t) do mistku s mistkovym napétim U, (t), nebo do energetického

ulozisté — indukénosti. Zaporné znaménko znaci vykon dodavany smérem do mustku s napétim

Uy, (1) [5] . Vykon se zdpornym znaménkem nazyvame zpétnym vykonem a je dan nasledujicim

vztahem:
1,4 (25)
Pp == Us [i @t
b
T i T

1

I

8 T
Uh1 (——): + - 1 —

1

I

I
Uh2 I~ T i i 7 —

Pin

Obr. 7 Okamzity prithéh vykonu P u Fizeni s jednim fazovym posunem
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Proud civkou lze pro ¢asovy interval od todo t; vyjadrit jako:

. 21, +1,)
IL(t) = —|l +Tt (26)

Dosazenim (9),(10),(11) a (26) do (25) ziskame vztah pro zpétny vykon v zavislosti na U1, Uy,
L, T,naoé.

Je Zadouci co nejvice zpétny vykon omezit, jelikoZ zbytené zatéZzuje ménic a snizuje celkovy
pteneseny vykon. Nejjednoduss$im zptisobem, jak snizit zpétny vykon, je spinat ménic¢ tak, aby
v intervalu od todo t; bylo u,,(t) rovno nule a ne hodnoté U, jak je tomu pravé u SPS fizeni [8] .

3.1.2 Spinani s nulovym napétim
V anglické literatufe je nazyvano Zero Voltage Switching (ZVS) [7] .

Snizovani spinacich ztrat je pro DAM velmi dulezité, jelikoz v ném spinaci tranzistory pracuji na
vysokych frekvencich 10 kHz a vice. ZVS je nejlepsi forma tzv. mékkého spinani Navic se jim
zvysi celkova ucinnost ménice.

Jak jiz bylo feceno, u SPS fizeni vzdy vypneme jednu diagonalni dvojici tranzistorti, a poté
zapneme druhou. Nulového napéti pfi zapnuti tranzistoru se docili tehdy, kdyz pied jeho zapnutim

vedla jeho antiparalelni dioda. Toho nastava, kdyz jsou diagonalni dvojce piepinany pfi
nenulovém proudu civkou.

i, 20 (27)
Samotna podminka (27) ov§em neni dostacujici k zajisténi ZVS. Spinaci soucastky maji parazitni
kapacity, které jsou naznaCeny na Obr. 8. Tyto kapacity spolu s induk¢nosti Latls tvofi
rezonan¢ni obvod. Energie nahromadéna v civce musi byt pii kazdém piepinani dostate¢na
k nabiti parazitnich kapacit vypinanych tranzistorti a vybiti kapacit zapinanych tranzistort [6] .

1 1

28
L4 (28)

CP je parazitni kapacita, Uc je napéti pritomné na zacatku spinaciho procesu na zapinanych

kondenzatorech.

Z (28) dostavame podminku pro proud civky na zacatku spinaciho procesu:

. C
kzZUmﬁf (29)

Podle [5] je (29) dosazeno vzdy, kdyz je napétovy zisk M roven jedné

U 30
w_ Y, (30)
nU,
Prostavy M <1(rezim buck) a M >1 (rezim boost) je tieba definovat pracovni oblast pro spinani

S nulovym napétim.
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Vyraz (9) vyjadfuje hodnotu proudu i ve chvili, kdy chceme piepnout diagonalni dvojice
primarniho mistku. Vyraz (10) je totéZ pro sekundarni mistek. Tyto vyrazy mohou byt rozepsany
pro M a dosazenim do (29) ziskame podminky (31), (32) obou miustkti pro spinani s nulovym
napétim pii danych parametrech d, M, Uy, Uy, T, L, Cp. Nékdy se také k tranzistoram piidavaji
odlehéovaci kondenzatory, kterymi se ladi rezonanéni obvod (L, Cp).

(31)
=Y oM +1-M) > 2U, /&
2L L
(32)
1, =191 (25 41-M) > 2U, /&
2L L

Pro lepsi porozuméni ZVS, zde bude popsan cely proces prepinani mezi dvojici tranzistorti S1,
S2 a S3, S4.

V piedchozim okamziku vedly proud tranzistory S1 a S2, proud tekl civkou smérem naznacenym
v Obr. 8. To odpovida intervalu 2 z kapitoly 3.1. V case t, dojde k vypnuti fidicich signali S1 a

S2.V tu chvili je na kapacitach Cp1 a Cp, nulové napéti a tranzistory tak byly vypnuty pii nulovém
napéti. Cpza Cps jsou nabity na napéti Uy, takze na diodach S3 a S4 je napéti v zavérném sméru a
diody nemohou zacit vést proud. Jelikoz se ale proud civkou po vypnuti S1 a S2 nemtize zménit
skokov¢, tak se za¢ne uzavirat pies kapacity Cp1, Cp2, Cpza Cps jak je naznaceno na Obr. 9.Tim se
za¢ne Cpz a2 Cpa postupné vybijet a Cpy, Cpz se zaCnou nabijet na napéti U, Poté co jsou Cpza Cpa
vybity, tak pokud proud i, jesté neklels k nule zaénou vést zpétné diody S3 a S4 jako na Obr. 10.

Na tranzistorech S3 a S4 se objevi nulové napéti a je mozné je zapnout. Tranzistory S3 a S4
za¢nou vést poté, co proud civky klesne k nule.

= - 1 I 1
{ T:Tlgpl Hi—uzcm ﬁ/ +-[Cen ﬁ 1 | Cps
sujﬂ s3ly 1 SThy 1 s3

. ‘aanal L O
U],j &1 U1,+ ,;,Cl g

- :#igpz‘,,.‘ :T}‘:CPZ ‘ N= (::PA' A= :CP2
S4\1 i Sz‘m i 847\ﬁ 1 A 82\ﬁ v

4 | I |
Obr. 8 Detailprimdrniho muistku v intervalu Obr. 9 Detailprimdrn[ho mﬁstkupo vypnu[l'
2 tranzistorit S1 a §2
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| | i La2 | | i LaR
& (Y'Y <'.L e
1 Cpy - _CPZ _ Cpy -_i_CP2
e, I | 4

Obr. 10 Detail primdrniho miistku v intervalu  Obr. 11 Detail primdrniho miistku v intervalu
3 4

3.2 Rizeni s prodlouZenim fazového posunu
V anglické literatufe je tato metoda nazyvana Extended Phase Shift (EPS)[8] .

Pii pouziti této fidici strategie vytvaiime dva fazové posuny. Vnitini fazovy posun o, a vngjsi 9,

Na rozdil od SPS u mustku s pfedstihem uz nespiname jednotlivé prvky v diagonalni dvojici (S1,
S2 a S3, S4) soucasné. Stale jsou vSechny prvky spinany s padesatiprocentni sttidou, ovSem
posuneme je vuci sobé (S1 viaci S2 a S3 viic€i S4) tak, aby byly sepnuté spolecné alespoii polovinu
pulperiody, coz odpovida o, =0,5.

Vnéjsi fazovy posun &, odpovida fazovému posunu z SPS a je urcen k fizeni toku vykonu.
Vnitini fazovy posun &, je pfitomny pouze u mustku ktery je v pfedstihu a je pouzit ke snizeni
zpétného toku vykonu. Dale se pouziva K rozsifeni rozsahu zatizeni, kdy je méni¢ schopen

pouzivat ZVS[8] . Pti EPS fizeni se tak l1ze dosdhnout vys$§i G¢innosti méniée nez u SPS pro buck
a boost rezimy ménice.

Pribéhy na Obr. 12 jsou pro ustaleny stav. Pro lepsi porozuméni celému spinacimu pochodu je

vyhodné rozdélit si celou periodu ) az t; do osmi intervald.

Interval 0 od t;do t,

Ridici signaly jsou pfivedeny na S1 a S3. V druhém mistku jsou zapnuty Q3 a Q4. Proud néhradni
civkou L, +L_ byl v pfedchozim okamziku zaporny a nemiize dojit k jeho skokové zméné. Na
primarni strané je tedy proud uzaviran tranzistorem S3, a zpétnou diodou S1. Mustkové napéti

Uy, je nulové, jelikoZ nejsou dohromady sepnuty 2 diagonalni prvky soucasné. Na sekundarni
stran¢ je proud veden zpétnymi diodami Q3 a Q4 a mustkové napéti je U, zaporné. Celkové

napéti na nahradni civee L, +L_je v této ¢asti kladné a rovnoU, / N. Proud nahradni civkou tak

zacne stoupat.

Interval 1 od t,do t,

Na zacatku této ¢asti periody je vypnut fidici signal S3 a zapnut S2. Tim mustkové napéti Uy,

ziské kladnou hodnotu. Jelikoz byl na zacatku proud civkou stale zaporny, tak na primarni strané

14



vedou proud zpétné diody S1 a S2. Na sekundarni strané se nic nezménilo, stale vedou zpétné
diody Q3 a Q4. Napéti na néhradni civce se zvysina U, +U,/n.

Interval 2 od t,do t,

V case t, projde proud nahradni civkou nulou a zaénou vést IGBT S1 a S2 na primarni stran¢ a
IGBT Q3 a Q4 na sekundarni.

Interval 3od t, do t,

Na zacéatku této ¢asti doslo k vypnuti fidicich signaltt Q3 a Q4 a zapnuti Q1 a Q2. Jelikoz je proud
nahradni civkou kladny tak proud za¢nou vést zpétné diody Q1 a Q2. Mustkové napéti U,,, tak

zméni polaritu. Napéti na civee je stale kladné U, -U, / N . Proud civkou tedy stale stoupa. Na

primarni strané vedou stale IGBT S1 a S2.

Interval 4 od t, do {;

V case t, vypneme fidici signal S1 a zapneme S4. IGBT Sl1 piestane vést a vedeni od ngj
pievezme zpétna dioda S4. Na primarni stran¢ tedy vedou proud IGBT S2 a zpétna dioda S4.

Mistkové napéti Uy, tak nabude nulové hodnoty. Tim se napéti na nahradni civce nabude zaporné

hodnoty-U, / N aproud i, za¢ne klesat. Na sekundarni stran& vedou stéle zpé&tné diody Q1 a Q2.
Interval 5 od t, do {;

V case t.se vypne Fidici signal S2 a zapne S3. Proud civkou byl v ptedchozim okamziku kladny,
takZze vedou zpétné diody S3 a S4. Napéti U, ziska zapornou hodnotu a napéti na civce bude
-U, -U, / N . Proud civkou stale klesa, ovSem rychleji nez v ¢asti 4. Na sekundarni strané vedou

stale zpétné diody Q1 a Q2.

Interval 6 od t, do t,

V case 1 projde proud civkou nulou, takze pfestanou vést zpétné diody a za¢nou vést IGBT S3,
S4,Q1a Q2.

Interval 7 od t, do {;
V case 1, se vypnou fidici signaly Q1 a Q2 a zapnou Q3 a Q4. Proud civkou byl zaporny, proto

zacnou vést zpétné diody Q3 a Q4. Napéti U, zméni polaritu a napéti na nadhradni civce tak ziska

hodnotu —U, +U, /n. Proud tedy stéle klesa az do 1y, kdy se zapne S1 a vypne S4 a cely spinaci
proces se opakuje.
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Obr. 12 EPS rizeni. 6, =0,25a 6, =0,5

3.2.1 Zpétny vykon u EPS

Jak uz bylo feceno, fazovym posunem o, docilime snizeni zpétného vykonu. Posunutim
jednotlivych prvkil v diagonalni dvojici ziskame tieti dosazitelnou uroven napéti Uy, (t) rovnou

nule.

Na Obr. 13 je vidét, ze vytvofenim fazového posunu O, jsme vyrazné snizili zpétny vykon oproti
Obr. 7.
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Obr. 13 Okamczity priibéh vykonu P u Fizeni EPS pro 8, =0,25a §,=0,5

3.3 Rizeni s dvéma fazovymi posuny
V anglické literatufe je tato metoda nazyvana Double Phase Shift (DPS) [9], [10] .

DPS je velmi podobné EPS. Lisi se pouze tim, Ze u DPS je vnitini fazovy posun ptitomny u obou
mistki a pro oba mustky je stejny. Tato strategie ma stejné vlastnosti jako EPS ale je jednodusi
na provedeni.

Pribéhy na Obr. 14 jsou pro ustaleny stav. Pro lepsi porozuméni celému spinacimu pochodu je

vyhodné rozdélit si periodu {, az t,, do deseti intervald.

Interval 0 od t;do t,

Ridici signaly jsou pfivedeny na S1 a S3. V druhém mistku jsou zapnuty Q3 a Q4. Proud néhradni
civkou L, +L_ byl v pfedchozim okamziku zaporny a nemiize dojit k jeho skokové zméné. Na
primarni stran¢ je tedy proud uzaviran tranzistorem S3, a zpétnou diodou S1. Mistkové napéti

Uy, je nulové, jelikoZ nejsou dohromady sepnuty 2 diagonalni prvky soucasné. Na sekundarni
stran¢ je proud veden zpétnymi diodami Q3 a Q4 a mustkové napéti je U, zaporné. Celkové

napéti na néhradni civee L, +L_je v této &asti kladné a rovnoU, /n. Proud néhradni civkou tak

zacne stoupat.

Interval 1 od t,do t,

Na zacatku této Casti periody je vypnut fidici signal S3 a zapnut S2. Tim mustkové napé&ti U,

ziska kladnou hodnotu. Jelikoz byl na za¢atku proud civkou stale zaporny, tak na primarni strané
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vedou proud zpétné diody S1 a S2. Na sekundarni stran¢€ se nic nezmeénilo, stale vedou zpétné
diody Q3 a Q4. Napéti na néhradni civce se zvysina U, +U,/n.

Interval 2 od t,do t,

V case t, projde proud nahradni civkou nulou a zaénou vést IGBT S1 a S2 na primarni strané a
IGBT Q3 a Q4 na sekundarni.

Interval 3od t, do t,

Na zacatku této ¢asti doslo k vypnuti fidiciho signalti Q4 a zapnuti Q1. JelikoZ je proud nahradni
civkou kladny tak proud od IGBT Q4 pfevezme zpétna dioda Q1. Mistkové napéti U,,, tak klesne

na nulu. Napéti na civee je U,. Proud civkou tedy stoupa. Na primérni strané vedou stale IGBT
SlaS2.

Interval 4 od t, do {;

V case t, vypneme fidici signal Q3 a zapneme Q2. IGBT Q3 piestane vést a vedeni od ngj
pievezme zpétna dioda Q2. Milstkové napéti U,,, je nyni kladné. Napéti na nahradni civce dostane

na hodnotu U, -U, /n a proud i,_ tedy stale stoupa. Na primarni stran¢ vedou stale IGBT S1 a S2.
Interval 5 od t; do t;

V case I; se vypne fidici signal S1 a zapne S4. Proud civkou byl v pfedchozim okamziku kladny,
takze vedou IGBT S2 a zpétna dioda S4. Napéti U, tak klesne na nulu a napéti na civce bude

—U,/n. Proud civkou klesa. Na sekundarni strang vedou stale zpétné diody Q1 a Q2.
Interval 6 od t; do t,

V case t; se vypne fidici signal S2 a zapne S3. Proud civkou byl v pfedchozim okamziku kladny,
takze vedou zpétné diody S3 a S4. Napéti Uy, tak ziskd zapornou hodnotu a napéti na civce bude

-U, —-U,/n. Proud civkou prudce klesa. Na sekundarni stran& vedou stale zp&tné diody Q1 a Q2.
Interval 7 od t, do f;

V case 1, projde proud civkou nulou, takze piestanou vést zpétné diody a za¢nou vést IGBT S3,
S4,Q1aQ2.
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Interval 8 od 1, do t,

V case 1, se vypne fidici signal Q1 zapne Q4. Proud civkou byl zaporny tak po IGBT Q1 pfevezme
proud zpétna diodaQ4. Napéti U, klesne na nulu a napéti na nahradni civce tak ziskd hodnotu
—U,. Proud tedy stale klesa.

Interval 9 od ty do t,

V case 1yse vypne fidici signal Q2 a zapne Q3. Proud civkou byl na zac¢atku zaporny, proto po
IGBT Q2 pievezme proud zpétna dioda Q3. Napéti U, nabude zaporné hodnoty a napéti na

nahradni civee tak ziska hodnotu —U, +U, /n. Proud tedy stale klesa. V ¢ase 1, konéi perioda.
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Obr. 14 DPS rizeni pro 5,=0,25a §,=0,5
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3.4 Rizeni se tiemi fazovymi posuny
V anglické literatufe je tato metoda nazyvana Triple phase shift (TPS) [11] , [12] .

Tato metoda se li§i od DPS tim, Ze vnitini fAzovy posun je pro oba milstky fizen zvlast a mize
se lisit. S timto fizenim je mozné dosdhnout nejvyssich ucinnosti ze vSech predchozich metod,

v Vv

[

Na Obr. 15 je ptiklad TPS fizeni. Pribéhy odpovidaji ustdlenému stavu. Vnéjsi fazovy posun o,
je 0,5. Vnitini fazovy posun miistku na primarni strané &, je 0,5 a vnitini fdzovy posun mustku

na sekundarni strané ¢, je 0,25.
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Obr. 15 TPS Fizeni pro 5, =0,5, 5,=0,25a 5, =0,5
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Spinaci pochod u TPS miize vypadat rtizné. Je-li &, a 8, rovno nule, pak je shodny s SPS. Je-li
pouze ¢, rovno nule pak je shodny s EPS, pokud si jsou &, a &, rovny, pak je shodny s DPS.
Priklad na Obr. 15 neni ani jeden z téchto piipadl, a tak je spinaci pochod jiny. Pro lepsi

porozuméni celému spinacimu pochodu je vyhodné rozdélit si periodu t, az t; do osmi Intervali.

Interval 0 od t;do t,

Ridici signély jsou pfivedeny na S1a S3. V druhém mistku jsou zapnuty Q3 a Q4. Proud nahradni
civkou L, +L_ byl v pfedchozim okamziku zaporny a nemiize dojit k jeho skokové zméné. Na

primarni strané je tedy proud uzavirdn tranzistorem S3, a zpétnou diodou S1. Mistkové napéti

U, je nulové, jelikoz nejsou dohromady sepnuty 2 diagonalni prvky soucasné. Na sekundarni
stran¢ je proud veden zpétnymi diodami Q3 a Q4 a mustkové napéti je U, zaporné. Celkové

napéti na nahradni civee L, +L_je v této ¢asti kladné a rovnoU, /n. Proud néahradni civkou tak

zacne stoupat.

Interval 1 od t,do t,

Na zacatku této Casti periody je vypnut fidici signal S3 a zapnut S2. Tim mustkové napé&ti U,

ziska kladnou hodnotu. Jelikoz byl na zacatku proud civkou stale zaporny, tak na primarni strané
vedou proud zpétné diody S1 a S2. Na sekundarni stran¢ dojde k vypnuti Q4 a zapnuti Q1. Jelikoz
je proud nahradni civkou zaporny, tak proud od zpétné diody Q4 pievezme IGBT Q1. Mistkové

napéti Uy, klesne na nulu. Napéti na ndhradni civce se zvysina U,.
Interval 2 od t,do t,

V ¢ase 1, projde proud nahradni civkou nulou a za¢nou vést IGBT S1 a S2 na primérni strané a

IGBT Q3 a zpétna dioda Q1 na sekundarni strané.
Interval 3od t, do t,

Na zacatku této ¢asti doslo k vypnuti fidiciho signalti Q3 a zapnuti Q2. Jelikoz je proud nahradni
civkou kladny tak proud od IGBT Q3 pievezme zpétna dioda Q2. Mustkové napéti U,,, tak nabyde
kladné hodnoty. Napéti na civce se snizi na hodnotu U, —U,/n. Proud civkou stale stoupa. Na

primarni strané vedou potad IGBT S1 a S2.
Interval 4 od t, do t;
V case 1, vypneme fidici signal S1 a zapneme S4. IGBT S1 pfestane vést a vedeni od ngj

pievezme zpétna dioda S4. Mustkové napéti Uy, je nyni nulové. Napéti na nahradni civce dostane

zapornou hodnotu U, /n a proud i|_ tedy zaéne klesat. Na sekundarni strané vedou stale zpétné

diody Q1 a Q2.
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Interval 5 od t; do {;

V case t.se vypne fidici signal S2 a zapne S3. Proud civkou byl v ptedchozim okamziku kladny,
takze od IGBT S2 pievezme vedeni zpétnd dioda S3. Napéti U, je zdporné. Zaroveii dojde
K vypnuti Q1 a zapnuti Q4. Proud od zpétné diody Q1 pievezme IGBT Q4. Mustkové napéti Uy,

je nulové. Celkové napéti na civce je —U, . Proud civkou klesa.
Interval 6 od t, do t,

V case 1, projde proud civkou nulou, takze piestanou vést zpétné diody S3, S4 a zatnou vést

IGBT S3, S4 na primarni stran¢. Na sekundarni stran¢ pfestanou vést zpétna dioda Q2 a IGBT
Q4 a zacnou vést IGBT Q2 a zpétna dioda Q4.

Interval 7 od t, do fg

V case 1, se vypne Q2 a zapne Q3. Vedeni od zpétné diody Q2 ptevezme IGBT Q3. Mustkové

napé&ti Uy, ziska zapornou hodnotu a napéti na civce tak bude -U, +U,/n.

4. Simulace DAM

V této kapitole jsou prezentovany prub&hy dulezitych veli¢in ze simulaci dualniho aktivniho
mistku fizeného metodami uvedené v kapitole 3.

Ri 4 4  S-mustek Q-mustek

i} o] ﬂ}
e I @ﬁ }

S S S

Obr. 16 Simulované schéma

2,

-

Vyhodou tohoto schématu je, Ze umoznuje jednoduché metreni preneseného vykonu, ktery staci
méfit na zat€Zném odporu R,. Naopak nevyhodou je, Ze stejnosmérna sbérnice u Q-mustku neni
schopna drzet konstantni napéti. Jeji napéti zavisi na proudu dodavaném z pomocné civky do
kondenzatoru C,, jehoz velikost zavisi na fazovém posunu. Prenaseny vykon tedy nebude mit
stejnou zavislost na fazovém posunu jako na Obr. 5, kde jsme uvazovali konstantni napéti Uz,

Vhodnym nastrojem pro simulaci je Matlab Simulink, v némz byly také vSechny simulace
provedeny
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Kondenzatory Ci, C» 2000 puF

Pomocna civka — L, 21 uH
Spinaci perioda — T 10*s
Zatézny odpor — R, 2Q

Rozptylové indukénosti | 4 pH
Lrsl + LGZ

Tabulka 1 Parametry pouzité v simulaci

Pro zjednoduseni simulujeme situaci, kdy je pfevod transformatorun =1. Na vstupni stran& (S-
miuistek) je pfipojeno konstantni napéti U, =400 V. Na vystupni strané (Q-mustek) je pfipojen

zatézovaci odpor R,. Nasobek napéti a proudu na tomto odporu mizeme povazovat za vykon
preneseny timto miistkem.

U kazdé simulace jsou zaznamenany prub¢hy proudi jednotlivymi spinacimi soucastkami,
vstupni, (resp. vystupni) proudy obou miistkd i, @ i,a proud stejnosmérné sbérnice Q-mustku i,
, pii¢emz ze schématu je vidét, ze 1,=l,.

Dale jsme zaznamenavali pfeneseny vykon u vSech metod fizeni pro rizné fazové posuny a tyto
vykony poté porovname.

V ¢asti 2.1 byl odvozen vzorec (14) pro preneseny vykon pro fizeni s jednim fazovym posunem,
proto si miizeme porovnat spocitané hodnoty s vysledky simulace.

4.1 Simulace DAM fFizeného s jednim fazovym posunem
Na zacatku simulace probéehl ptechodovy déj trvajici 10 ms, nez bylo docileno ustaleného stavu.

Prvnich 5 ms pfechodného déje, je vidét na Obr. 17. Mistkové napéti U, bylo po celou dobu
konstantni, jelikoZ tento mustek byl napojen piimo na napétovy zdroj. Napéti U, se postupné

zvySovalo az na 395 V, kterych bylo dosazeno po 10 ms. Tuto proudovou $pic¢ku je mozné snizit
zmen§enim kapacity Cp, ov§em na tkor zvIinéni napéti.
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Obr. 17 Prubehy miistkovych napéti a proudit isy, is, is3, isa, i2, 101, 12, g3, lo4, 11 pFi zapnuti.
Muistky jsou rFizeny S fazovym posunem 0,5
Dale je vidét na za¢atku proudova $pi¢ka u proudu i,. Jeho hodnota narostla pfiblizng na

dvojnasobek ustalené hodnoty. Jelikoz je tento proud polovinu ¢asu veden diagonalni dvojici
spina¢t S1, S2 a druhou polovinu ¢asu dvojici S3, S4, tak je tato Spicka vidét i na pribézich
proudi témito soucastkami.

Pro tento smér toku vykonu lze fici, ze proudova Spicka se u S1, S2 objevuje pouze v kladném
sméru, tedy v dob¢, kdy vede IGBT, a u S3, S4 pouze v zaporném sméru, tedy béhem vedeni
zpétné diody. Pii opa¢ném toku vykonu by to bylo obracené. V realné aplikaci je tfeba pti
dimenzovani soucastek s touto Spickou proudu pocitat.

Proudova Spicka se objevila i u proudu I,, ovSem pouze v kladném sméru, takze ovlivnila proudy

jen ve dvojici Q1, Q2, a to ve chvili kdy vedla zpétna dioda.
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Obr. 18 Ustdlené priibehy miistkovych napéti a proudii sy, is2, iss, isa, i2, io1, i02, g3, 14, i1
Muistky jsou rFizeny S fazovym posunem 0,5

Z vyse uvedenych ustdlenych priibéhil lze jasné vidét, ze superpozici proudil ig, i, aig, i,

ziskame celkovy proud S—mustku —i, .

Superpozici proudtl diagonalnich dvojic u Q-miistku ziskame —i, , coZ je zptisobeno volbou sméri

proudt na Obr. 16.

Pro dany pracovni bod () je vidét, Ze nékteré spinaci souéastky jsou vice zatizené nez jiné. U S—

miistku vidime, Ze vice zatizené jsou tranzistory. Pozndme to z toho, ze proudy i, i, a i, i,

jsou delsi dobu kladné (vedou tranzistory) nez zaporné (vedou zpétné diody). Pro fazovy posun
6=0,5 je rozdil zatizeni nejvetsi a pii jeho zvySovani ¢i snizovani se rozdil zmensuje. OvSem nikdy
nedosahne rovnomérného rozdéleni. Maximalni velikost proudu je vSak u S—mustku stejna pro
tranzistory i zpétné diody. To plati nezavisle na velikosti fazového posunu. Je to dané tim, Ze
diagonalni dvojice v S—mustku jsou piepinany ve chvili, kdy je proud v maximu. U Q-mustku
jsou naopak vice zatizeny zpétné diody.
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Obr. 19 Pribéh uy,, Ea preneseného vykonu béhem celé simulace. Muistek je Fizen s fazovym
posunem 0,5
Z prubéhu napéti na zatézném odporu v Obr. 19 vidime, Ze mistek nepfenesl dostatek vykonu,
aby udrzel napéti 400 V na zatézi, to se po pocatecnim prechodném déji ustalilo na 390 V (stfedni
hodnota). Proto je i amplituda mistkového napéti U, nizsi nez 400 V. Velikost zvInéni napéti
na zat€zi je méné nez 1 % stfedni hodnoty 3 V. Vypocteny vykon pfeneseny miistkem je po
ustaleni 77 KW, pii fazovém posunu 0,5.
Tato sestava by tedy byla schopna pienést maximaln¢ 77 kW. Pii tomto vykonu tekl vykonovymi
soucastkami proud piiblizné 200 A. V soucasnosti IGBT souéastky volné dostupné na trhu nejsou
pii 10 kHz schopné vést vyssi proud nez 200 A. Proto, pokud by bylo tieba zvysit pfenaseny
vykon, je tieba uvazovat 0 paralelnim spojovani DAM, coz bude probrano v kapitole 5.

Pro kontrolu vysledkli dosadime naSe hodnoty pouzité v simulaci do odvozeného vztahu pro

preneseny vykon

_ (1-6)sTUU, (1-0,5)-0,5-10*-400-390 28 KW
2nL 2-1-(10,5+10,5+4)-10°

P

Hodnoty se tedy lisi jen o 1,3 %.
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Porovnani vypocteného vykonu odvozenym vztahem a v

simulaci @ Simulace
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5[]

Obr. 20 Vypocteny preneseny vykon

Na obrazku Obr. 20 jsou vidét hodnoty vypoéteného vykonu pro cely rozsah fazového posunu
pro jeden smér toku vykonu. Po pfipojeni napét'ového zdroje na Q—mustek a zatézného odporu
na S—-mustek bychom dostali stejnou kiivku pro opacny smér toku vykonu, tedy pro fazovy posun
od 0 do 1.

Ktivky, které jsme ziskali, se lisi od kiivky na Obr. 5, protoze pfi zméné fazového posunu se
ménilo i napéti U, . Pokud bychom na strané zatéze dokazali drzet toto napéti konstantni, pak

bychom ziskali stejnou kiivku.
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4.2 Simulace DAM fFizeného s prodlouZenym fazovym posunem
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Obr. 21 Pritbehy miistkovych napéti a proudii isi, is2, iss, is4, i2, i01, ig2, i3, iq4, 11 pFi zapnuti.
Muistky jsou Fizeny S fazovym posunem 01=0,25 a 9, =0,5

Pti zapnuti probéhl piechodny d¢&j, ktery trval stejné dlouho jako v pfipad€ fizeni S jednim
fazovym posunem, nicméné vyrazné se zkratila doba, po kterou soucastky spinaji zvyseny proud.
Proudova $picka je pfitomna pouze po jednu periodu u obou mdistki a dosahuje velikosti
dvojnasobku ustaleného proudu.
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Obr. 22 Ustdlené priibéhy miistkovych napéti a proudii isi, sz, is3, is4, I, o1, 12, 13, 104, i1.
Muistky jsou Fizeny S fazovym posunem 01=0,25 a §,=0,5
Na Obr. 22 vidime mnoho nesymetrii mezi obéma mustky. Mustkova napéti maji jiné prubéhy.
U,,, ma tii stupné (vcetné nuly), zatimco U, méa dva. Proudy diagonalnimi dvojicemi Q-mustku
jsou stejné a u S—mustku se lii. Lisi se v okamziku, kdy je mistek odpojen od zdroje napéti, tedy
kdyz je mustkové napéti nulové. To nastava dvakrat za pulperiodu:

V prvnim piipade¢ je fidici signal ptiveden na S1 a S3, pticemz v ptedchozim okamziku byl vypnut
fidici signal S4. Proud se tedy v pfedchozim okamziku uzaviral pies tranzistor S3, primarni vinuti
transformatoru, pomocnou civku a tranzistor S4. Aby se po vypnuti signalu pro S4 zachoval proud
v induk¢nosti, za¢ne proud prochazet pres zpétnou diodu S1, coz odpovida zapornému proudu

I, v ¢ase od t = 0,1 s na Obr. 22. Po pfivedeni fidiciho signalu na S2 se miistek opét pripoji ke

zdroji napéti.

V druhém piipadeé je fidici signal pfiveden na S2 a S4, a v pfedchozim okamziku byl vypnut Fidici
signal S1. Proud se v pifedchozim okamziku uzaviral pies tranzistor S1, pomocnou civku,
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primarni vinuti transformatoru, a tranzistor S2. Po vypnuti signalu S1 za¢ne proud prochazet pies
zpétnou diodu S4, pomocnou civku, primarni vinuti transformatoru a tranzistor S2.

U proudu i, a iy, je vidét, ze pro dany pracovni bod uZ nejsou maxima proudi stejna pro kladnou

ani zapornou polaritu.

S1? ISZ’ IS3’

Superpozici vSech proudi i i, respektive iy, i, | ziskame proud i respektive —i,

Qar lou

ov lozr
Preneseny vykon
90000 yVvy 01
—e—0
80000
—e—0.1
70000 o
60000 ——0.3
= 50000 ——04
= 05
o 40000
30000 k-
20000
10000
L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Vnéjsi fazovy posun

Obr. 23 Graf preneseného vykonu v zavislosti na vnéjsim fazovém posunu, pro riizné vnitrni
fazové posuny

Modra kiivka v grafu na Obr. 23 odpovida ptenesenému vykonu pii vnitinim fazovém posunu
5, =0, coz je vlastn SPS fizeni. S postupnym zvySovanim O, se zmensuje maximalni pfeneseny

vykon. Z toho vidime, ze jSme pro stejné parametry ménice schopni metodou SPS pienést vyssi
vykon. Maximalniho vykonu je pak dosazeno az u vysSich vnéjsich fazovych posunti.
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4.3 Simulace DAM fFizeného s dvéma fazovymi posuny
Prechodovy jev pii zapnuti se u této metody nijak vyrazné€ nelisil od EPS.
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Obr. 24 Ustdlené pribéhy miistkovych napéti a proudii isi, sz, is3, is4, I2, o1, i2, 13, 104, i1.
Muistky jsou Fizeny S fazovym posunem 01=0,25 a 5, =0,5

Pro ob& mustkova napéti na Obr. 24 jsou pii DPS typické tii stupné.
Spinaci pochod S—mustku po celou periodu T=0,1 msodt=0,1sdot=0,1001

Na zacatku periody v Case t = 0,1 s je pfiveden fidici signal spinace S1 a vypnut fidici signal
spinace S4. V predchozim okamziku vedly proud IGBT S3, IGBT S4 a mustkové napéti me¢lo
hodnotu —400 V. V okamziku t = 0,1 s je pak rozepnut S4, mistek je tak odpojen od zdroje napéti
a mustkové napéti klesne na 0. V tu chvili se proud za¢ne uzavirat zpétnou diodou S1, IGBT S4,
primarnim vinutim transformatoru a pomocnou civkou zpét do S1. To trva §,T/2, coZ je pro nas
ptipad 125 us az do doby kdy je sepnut S2 a vypnut S3. Mustek je tim pfipojen na zdroj napéti
v kladném sméru a mutstkové napéti ma hodnotu 400 V. Proud se uzavira zpétnou diodou S2,
primarnim vinutim transformatoru, pomocnou civku a zpétnou diodu S2. Praveé v tuto chvili
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dochazi k zpétnému toku vykonu, jelikoz mistkové napéti a proud i1 maji opacné znaménko.
Proud i, postupné zaniké, nebot’ energie nahromadéna v indukénosti se prelévéa do kondenzatoru

C1). Po prichodu proudu nulou za¢nou vést proud IGBT S1 a IGBT S2 a vykon je opét dodavan
Vv kladném sméru — tedy ze zdroje napéti do zatéze. Doba, po kterou vedou S1 a S2 (dohromady
IGBT a zpétné diody) trva T/2— ¢, T/2, coz je 375 ps. Pak je vypnut S1 a sepnut S4. Tim je

mustek opét odpojen od zdroje napéti. Proud se uzavira zpétnou diodou S4, pomocnou civkou,
vinutim transformatoru, IGBT S2 a zpét do S4. Poté je sepnut S3 a vypnut S4, ¢imz se mustek
piipoji na zdroj napéti v zaporném sméru a mustkové napéti ma hodnotu -400 V. Proud se nejdiive
uzavira pres zpétné diody S3 a S4 a opét dochazi ke zpétnému toku vykonu, nez projde proud
nulou a za¢nou vést IGBT S2 a S4.

Na Obr. 25 jsou pfenesené vykony vypocitané v simulaci DAM pfi fizeni DPS

Pfeneseny vykon 5
90000 1
—0—0
80000 01
70000 0.2
—0—0.3
60000
——0.4
50000
= 0.5
2
a.
40000
30000
20000
10000
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Vnéjsi fadzovy posun

Obr. 25 Graf preneseného vykonu v zavislosti na vnéjsim fazovém posunu, pro riizné vnitni
fazové posuny

Na rozdil od EPS fizeni nastdvd maximalni vykon stdle pro 6, =0,5 nezivisle na velikosti

vnitiniho fazového posunu. To poté ulehcuje praktickou realizaci fizeni mistku. Maxima vykont
jsou pro stejné vnitini fazové posuny nizsi nez u EPS.
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4.4 Simulace DAM v energetickém internetu

Hlavni myslenka chytrych siti spociva ve sbéru dat 0 vyrobé a spotfebé elektrické energie,
zvySovani G¢innosti, ekonomiky a spolehlivosti sit¢ na zakladé téchto dat, a to vSe online — tedy
v redlném Case. Aby to vSe bylo mozné, je tfeba najit nové zpusoby, jak fidit vykonové toky v siti.
V energetickém internetu se zafizeni pro (nejen) fizeni tokd vykonu nazyva energeticky router.
Jeho dilezitou soucasti je pravé DAM. Obr. 26 predstavuje celkové schéma energetického
internetu, ve kterém je vidét umisténi energetickych routeri. Na Obr. 27 je vidét blokové schéma
energetického routeru, na kterém je vidét pravé DAM, ktery je reprezentovany DC/DC blokem.
Umisténi energetického routeru by mélo byt mezi pfenosovou soustavou a lokalni energetickou
siti (mikrositi). Z toho miizeme usuzovat, ze dudlni aktivni mistek ma v tomto zapojeni na své
jedné stran¢ tvrdy zdroj napéti (pfenosovou sit’) a na strané¢ druhé mikrosit’, ve které¢ by mél byt
fizenim prenaSeného vykonu udrzovano konstantni napéti ve chvili, kdy mikrosit’ neni schopna

ostrovniho provozu (tzn. neni energeticky sobé&stacna) [13] , [14] , [15] .

_________ Tok informaci

Prenosova soustava

Tok energie
I
Intelligent fault | Intelligent fault
management } management .
F———————= R A i I T L m|
| | |
Energeticky router Energeticky router Energeticky router

ELAN

|
|
| - . e
: DC zatés | AC zaté> Obnovitelné |Uloziste
|

zdroje energie
T T

|
|
|
|
-
|

-

ELAN

Obr. 26 Schéma energetického internetu
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Obr. 27 Blokové schéma energetického routeru zapojeného do sité
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441

Cilem této simulace je ukazat funkénost DAM jako soucast energetického routeru. Uvazujme tedy
7ze DAM ma na strané vyssiho napéti idealni zdroj napéti, ktery nam reprezentuje pfipojeni
energetického routeru na prenosovou sit. Na strané NN je DAM pfipojen na napétovy zdroj
S vnitfnim odporem R;, COZ reprezentuje pripojeni energetického routeru na mikrosit’, ve které je
vEtsi spotieba nez vyroba, a tak nedokaze udrzet zadanou hodnotu napéti na NN sbérnici. Odpor
R; piedstavuje zatéz. Ve skuteénosti je na NN sbérnici ptipojen stiidaé, pies ktery je DAM spojen
se zatézi v mikrositi, ovS§em piidanim tohoto stfidace by se nam vyrazné zvétsSila slozitost

simulace a tim i délka vypoctu.
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Simulace DAM fizeného s jednim fazovym posunem zapojeného v siti
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Obr. 28 Simulované schéma

Kondenzatory Cy, Cs 2000 pF
Pomocna civka — L, 21 uH
Spinaci perioda — T 10*s
Zatézny odpor — R, 2Q
Rozptylové induk¢nosti | 4 uH

Lcl + ch

Pozadované napéti na

zatézi Uz 700 V
Pievod transformatoru

(N2/N1) 700/2000
U; 2000 V
U, 700 V
Pouzita metoda tizeni SPS

Tabulka 2 Parametry pouzité v simulaci
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Obr. 29 Napéti na R, pii zméné fazového posunud 0 — 0,5

Na zacatku simulace je fazovy posun nulovy, takze napéti na zatézi je dano pouze rovnici pro
napét'ovy délic:

R 1,5
u=U, . —2z_ =700-——> =600V
* TP R +R 1,5+1,25 (33)

To je méné nez nase pozadovana hodnota napéti, coz nam naznacuje, ze vyroba v mikrositi nestaci
pokryt spotfebu. Proto musime zvysit O, abychom vykonem z VN strany pokryli spotiebu
mikrosite.

V ¢ase t=0,1S jsme zvysili 0z 0 na 0,5, coz odpovidd maximéalnimu pienesenému vykonu
DAM. Po této zméné vidime zvySeni napéti U, . Po dvou milisekundach se napéti ustalilo na

piiblizné 735 V, coz je vice nez pozadovana hodnota, takZe potiebujeme o niz$i nez 0,5.
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Obr. 30 Napéti na R, pri zméné fazového posunu 6 0 — 0,24

Na Obr. 30 je priibéh ze stejné simulace jako piedtim oviem tentokrat je & zménén na hodnotu
0,24 a U, se tak ustalilo na pozadovanych 700 V.

740 T T T T

720 -

PozZadovana hodnota napéti
700

=23
@
o

T
1

Napéti na zatézi [V]
3
o
T
1|

640 - =

620 - n

600 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9[-]

Obr. 31 Graf zavislosti napéti U, na fazovém posunu &

Tato jednoducha simulace demonstruje moznost regulace nap€ti na stejnosmeérné sbérnici meénice,
a tim i napéti v pfipojené mikrositi, pfi pouziti SPS fizeni. Na Obr. 31 je zavislost napéti na
zatézném odporu Rz v zavislosti na fazovém posunu. Je tedy vidét, Ze jsme schopni pomoci DAM
toto napéti spojité regulovat v rozsahu od 600 do 735 V. Pozadované hodnoty napéti mizeme
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docilit pro dva rtizné fazové posuny. Nelze fici ktery z nich je lep$i pouZit, to zalezi na dané
situaci. Zejména na tom, zda se pfi nékterém fazovém posunu nedostane ménic¢ mimo oblast ZVS.

Pokud se zméni zatéz, pak je tieba pro udrzeni pozadované hladiny napéti zménit i o.

0,6

0,5

0,4

8[-]

0,3

0,2

0,1

0,0

Rz[Q]
Obr. 32 Ridici charakteristika pro udrzovani napétové hladiny 700 V nasi simulované soustavy

Jelikoz v realné aplikaci nezname hodnotu R, ale miizeme zméfit hodnotu napéti na NN sbérnici,

je tieba vytvofit regulator, ktery bude nastavovat spravnou hodnotu fazového posunu na zakladé
této informace.

4.4.2 Simulace DAM s PI regulatorem fazového posunu

Pro kvalitni ureni parametrti regulatoru by bylo tfeba znat pfenosovou funkci DAM. Piesné
urceni pfenosu DAM je vSak velmi narocné, a proto jsme parametry nejdiive hrub€ odhadli a poté
odladili pfimo v simulaci.

Vstupem do regulatoru je okamzZitd hodnota U, . JelikoZ je toto napéti znatné zvInéné, zvysili

jsme oproti simulaci z kapitoly 4.4.1 desetkrat hodnotu kapacity C», abychom toto zvInéni snizili.
Vystupem z regulatoru je hodnota fazového posunu. Ten je ménén s periodou 1 ms, tedy 10
spinacich cyklt ménice.

Hruby odhad parametrti — pokud je odchylka od poZzadované hodnoty 100 V, coz znaci ze na
zatézi je 600 V, tak bychom chtéli nastavit fazovy posun 0,5. Z toho Ize urcit proporcionalni
konstantu K, =0,5/100=0,005a K,jsme zvolili rovné K, .
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Cl,Cz 20 mF
La 21 uH
T 10%s
Ri 0,25 Q
R, 2Q
Pozadované

napéti na 700 V

Tabulka 3 Parametry pouzité v simulaci

Pouzili jsme PI regulator s nasledujicimi parametry

Kp 0.0035
Ki 0.2

Z Obr. 32 vime, Ze fazovy posun potiebny pro udrZeni hladiny napéti na 700 V pii zatézi 2 Q by
mélo byt tésné€ nad 0,15. Takové hodnoty nas regulator skutecné dosahl, coz potvrzuje pribéh na
Obr. 34

710 T T T T T T T T T T T T T T

700 [~

680 - x

UV

660 =

650 - 1

640 [~ .

630 [~ 1

L 1 L 1 I I | I L 1 1 I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

f[s]

620

Obr. 33 Priibéh napéti na zatézi pri regulacnim pochodu.
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Obr. 34 Priibeh fazového posunu pri regulacnim pochodu

Na pocatku simulace byl fazovy posun nastaven na nulu a PI regulator byl vypnut. Napéti na
zatézi bylo 620 V. V ¢ase t =0,01 s jsme zapnuli regulator a napéti zacalo stoupat. Po 70 ms se

ustalilo na pozadovanych 700 V.

4.5 Simulace DAM s konstantnim napétim na sekundarni strané

V simulacich v ¢astech 4.1 az 4.4 zaviselo napéti na sekundarni strané€ na velikosti fazového
posunu. Ovsem v nékterych aplikacich md DAM pevné napéti na obou strandch. Pokud je napéti
na jeho obou stranach konstantni, pak je pii SPS fizeni jednoduché dosahnout podminky pro
spinani pfi nulovém napéti

_NY, (34)
N2U1

Pii konstantnim napéti bychom také méli ziskat zavislost P=f(d) identickou s odvozenym
prub&éhem na Obr. 5. Dodavany vykon nyni nebude zaviset na velikosti odporu R;.

i i S-mustek Q-mustek i,

oA L o
%N?ﬁm@
o 3 o 1 Q@

Obr. 35 Simulované schéma

+
1200 V' =1200 V
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Na rozdil od simulaci v kapitolach 4.1 az 4.3 uz neplati Ze E =1,. Do R; nyni te¢e proud i ze

zdroje napéti. Za preneseny vykon v tomto piipadé budeme povazovat P = E -U,. Jak proud, tak

1 napéti budou samoziejme zvinéné, a proto budeme pocitat se sttednimi hodnotami.

Zaroven si zde miizeme ukazat, jak mize vypadat postup navrhu parametri méni¢e. Na obou
stranach méni¢e budeme mit konstantni napéti 1200 V. Pfevod transformatoru tedy zvolime 1,
¢imz pii pouziti SPS splnime podminku pro ZVS v celém pracovnim rozsahu (34). Budeme chtit
dodéavat 3 kW. Z toho vime Ze stfedni hodnota proudu vykonovymi soucastkami bude 2,5 A.
Jelikoz souc¢astky budou pracovat s padesatiprocentni stfidou, tak v sepnutém stavu jimi bude
protékat 5 A (ve skute¢nosti to bude o néco vice, 5 A by platilo pro obdélnikovy pribéh proudit)
Pfi prechodném jevu, ktery nastane pii zapnuti mize tento proud na chvili vystoupat az na
dvojnasobek této hodnoty tj. 10 A. Dale si zvolime spinaci frekvenci 10 kHz. Nyni uz mtzeme
zvolit potfebny IGBT (Uce =1200 V, lcmax = 10 A, f = 10 kHz). Vykonu 3 kW budeme chtit
dosahnout pro fazovy posun 0,4. Z rovnice (15) pak lze spocitat velikost indukénosti L=5, 76 mH.
Pfi zanedbani rozptylové indukénosti transformatoru, jejiz hodnoty se pohybuji v fadu jednotek
uH [16] , 1ze toto povazovat za hodnotu indukénosti pomocné civky.

Kondenzatory Cy, Cs 2000 pF
Zatézny odpor — R, 200 Q
Rozptylové induk¢nosti | 4 uH
Lcl+ LGZ

Tabulka 4 Parametry pouzité v simulaci

Pfeneseny vykon

3500
3000
2500

2000

P[W]

1500
1000

500

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1
5[]

Obr. 36 Preneseny vykon

Pro fazovy posun 0,4 je hodnota pteneseného vykonu 2980 W. Rozdil od nami spocitaného
vykonu (3 000 W) je zpuisoben zjednodusenimi pii odvozovani vztahu pro vykon a také drobnymi
odpory, které jsou kvili funkénosti simulace pfipnuty sériové K napétovym zdrojim a paralelné
ke kondenzatoram. Jinak ale prubeh pieneseného vykonu odpovida ptesné odvozenému priabehu,
na rozdil od Obr. 20.
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5. Spojovani DAM

Predchozi kapitoly demonstrovaly vyhodu pouziti DAM pro fizeni toku vykon napf.
v energetickém internetu. V takovychto aplikacich je ale tfeba pocitat s tim, Ze se jedna o toky
velkych vykont, které jsou pfenaseny pomoci polovodivych soucastek pracujicich na frekvencich
fadove v desitkach kHz. Proto je tieba tyto DAM pospojovat, aby byl prendseny vykon rozlozen.
Je tedy tieba prozkoumat, jak se spojené DAM chovaji pii riznych stavech, napt. pii stavu kdy
je kazdy miistek fizen s jinym fdzovym posunem.

Jednim zpisobem, jak pospojovat DAM pro zvySeni pfenaseného vykonu je spojit jednotlivé
meénice na strané, na niz chceme pfipojit vyssi napéti (veétSinou vstup), sériove a na stran€ niz§iho
napéti paralelné.

—|—U2 -

ot

La2  La/2

o | | PLNY i 3 PLNY

MUSTEK DAM 1 MUSTEK

La2 La2

v & | PLNY e PLNY | e |

MUSTEK MUSTEK
DAM 2

La2  La/2

o | | PLNY — PLNY

= MUSTEK MUSTEK
DAM 3

Obr. 37 TFi DAM na vystupu spojené paralelné

Pfi takovémto zapojeni je tfeba, aby vSechny tii DAM byly stejné — tedy aby mély stejné
parametry transformatoru a pomocnych civek. Rozdily v téchto parametrech by znamenaly
nerovnomeérné zatizeni jednotlivych meénicu.

Z pohledu primarni strany jsou IGBT a zpétné diody jednotlivych mustka zapojeny sériové. Pro
rovnomeérné zatizeni jednotlivych ménicl je tfeba, aby i napé€ti na téchto soucastkach bylo
rozlozeno rovnomérné. To znamena, Ze soucastky musi mit shodné propustné (vystupni) a
zaveérné charakteristiky.

5.1 Synchronni Fizeni

Jedna se o nejjednodussi zpisob fizeni vice dualnich aktivnich mustkti. Synchronnim fizenim
rozumime fizeni, kdy vS§em ménic¢tim zacind a kon¢i spinaci perioda ve stejny okamzik. Pro fizeni
se stejnym fazovym posunem tak plati, Ze spina¢ S1 méni¢e DAMI je sepnut stejnym signalem
jako spina¢ S1 méni¢e DAM 2 atd. Pro vSechny metody fizeni popsané v kapitole 3 plati, ze
pokud jsou jednotlivé mustky identické, pak se jejich funk¢nost nelisi od samostatného zapojeni
— odebirané proudy, mustkova napéti, proudy a napéti na soucastkach jednotlivych ménica jsou
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stejné. Maximalni pfenaSeny vykon je pak piesné tiikrat vétsi nez pro jednotlivy DAM. Zaroven
se pro jednotlivé ménice nijak neméni podminky pro spinani s nulovym napétim.

I I I | I I I
s | ! | | | | | | | _
5 |- 4
il | ! I | | ! } | | E

g

=4 | | | | | | | .|
2 - A
1 _

o | | | | | L | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
tis]

] I I T I T T T T
900 [~ 1 : : =
800 1 1 —
700 1 T =
GCQ — . . + + + + + + + -
g 500 [~ t t t t t t t t ‘ Uz [
400 [— -
200 | | | | | | | | | -
200 — . . . + + + + + + —
100 [~ —

o | | | | | | | | |

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05

t[s)

Obr. 38 Preneseny vykon a napéti na zatezi

Na Obr. 38 je pribéh vykonu ze simulace tfi méni¢a spojenych sériové na vstupu a paralelné na
vystupu.

C.,Co 2000 pF

La 5,76 mH

T 10*s

Prevod

transformatoru | 700/1 200
(N2/N1)

U, Uz 1200V, 800 V
R, 200 Q

Ri 40 Q

Tabulka 5 Parametry pouzité v simulaci.
Na vystupni strané je umisténa zatéz a mékky zdroj napéti jako na Obr. 28.

Mustky byly fizeny metodou SPS a vSechny pracovaly s fazovym posunem 0,5. Napéti na zatézi
vystoupalo aZ na 880 V a mustky tak byly v boost rezimu (M = 1,26). Kazdy mustek pienasel 1
900 W, dohromady tedy 5 700 W. Parametry ménicu jsou zvoleny stejné jako v kapitole 4.5, kde
byl jeden samostatny meéni¢ s maximalnim prenaSenym vykonem 3 000 W pii fazovém posunu
0,5. Pouzitim paralelniho spojeni je vidét Ze jsme zvysili maximalni pfeneseny vykon. Kdyby
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mély muistky na své vystupni strané také napéti 1 200 V jako v kapitole 4.5, pfenasely by piesné
trojnasobny vykon tedy 9 000 W.

5.1.1 Prace jednoho ménice

V ptedchozi simulaci byly vSechny ménice fizeny synchronné a se stejnym fazovym posunem a
jelikoZ byly parametry ménict identické, tak bylo zajisténo rovnomérné rozlozeni napéti na viech
ttech ménicich. Proto byl na vstupni strané pfipojen jen jeden vyhlazovaci kondenzator, ktery byl
zapojen stejné jako na Obr. 37. OvSem ve chvili, kdy pracuje jen jeden méni¢ a ostatni jsou
vypnuté, by nebylo kudy uzavirat proud na primarni strané. Aby mohl pracovat pouze jeden
meéni¢, je treba aby kazdy ménic mél na svém vstupu vlastni kondenzator.

1600 T T T T T T T T T

1400

1200

1000

g 800 U1 ménici DAM2 a DAM3
o U1 meénice DAM1
35- Prenaseny vykon
S 600 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
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200 . . . +- +- +- +- +- +- —
ol |
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0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
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Obr. 39 Priitbeh vstupnich napéti a preneseného vykonu

Na Obr. 39 je prubéh vstupnich napéti jednotlivych ménic¢a a celkovy pfeneseny vykon pro
samostatnou praci méni¢e DAM1. Tento ménic je fizen s fadzovym posunem 0,5. S timto fazovym
posunem by byl schopny udrzet napéti na zat€zi 740 V a ptenasel by vykon 1540 W. Na zacatku
simulace jeho pfenaseny vykon skute¢né vystoupal az k 1500 W, ovSem od zacatku simulace se
jeho napéti U; snizovalo, a s tim se samoziejmé zacal snizovat i jeho pienaSeny vykon. SniZeni
jeho napéti U; je zptisobeno tim, ze kondenzatory pfipojené k méni¢im DAM?2 a DAM3 se
postupné nabiji na vys$8i a vy$$i napéti a jelikoZ méni¢e DAM2 a DAM3 nepracuji, tak nikdy
nedochazi k jejich vybijeni. Tim snizuji napéti na kondenzatoru pfipojeného k DAM1. Toto je
velmi nezadouci stav, jelikoZ se zvySuje napéti na soucastkdch méni¢t DAM2 a DAM3 a muzZe
dojit k jejich poskozeni. Z tohoto je vidét, Zze samostatna prace jednoho ménice Vv zapojeni, kde
jsou vstupy spojeny sériové a vystupy paralelné, neni mozna.
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Stejnd situace nastava, pokud Fidime méni¢e s ruznymi fazovymi posuvy. Na vstupech
jednotlivych ménict se vlivem rizného nabijeni kondenzatord objevi rizna napéti, a proto ani
fizeni s riznymi fdzovymi posuvy neni v tomto zapojeni mozné.

5.2 Asynchronni Fizeni
Asynchronnim fizenim myslime fizeni, kdy jsou ménice fizeny se stejnou spinaci periodou,
ovsem kazdému mustku za¢ina a kon¢i v jiny okamzik
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] ] | — ] |
| | | | |

0 (DAM1) 0 (DAM2) 0 (DAM3) T (DAM1) T (DAM2) T (DAM3)
t[s]

Q3,04 1

Obr. 40 Prikiad asynchronniho SPS Fizeni 5 = 0,5

Ridici signaly na Obr. 40 jsou piikladem asynchronniho fizeni. Viechny mustky jsou fizeny
metodou SPS s fazovym posunem 0,5. Vzajemné jsou od sebe posunuty o 1/3 pulperiody.

Pro asynchronni fizeni plati stejna omezeni jako pro synchronni. Je tieba aby ménice pracovaly
se stejnym fazovym posunem (fazovymi posuny), aby nedoslo k riznému rozdéleni napéti na
vstupech ménic¢d. V preneseném vykonu se také nijak nelisi. Pii stejném fazovém posunu
(fazovych posunech) se pienasi stejny vykon jako u synchronniho fizeni.

roNr r

Jedinym rozdilem je, Ze u asynchronni fizeni je dilezité, aby kazdy méni¢ mél na svém vstupu
vlastni kondenzator. Pfes n¢j se pak mize uzavirat proud ve chvili, kdy jeden z ménicl nema na
primarni stran¢ sepnutou ani jednu diagonalni dvojici (naptiklad u fizeni metodou EPS v ¢ésti 4
—viz. kapitola 0.)
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5.3 T¥i DAM spojeny paralelné na vstupu i vystupu.
Dal$im moznym zpiisobem pospojovani pro zvySeni pienaseného vykonu je paralelné spojit
jednotlivé ménice na vstupu i vystupu. Nevyhodou je to, ze se S vétsim poctem meénicl nezvysSuje
napéti, na které je mozné tento cely modul ptipojit. To miize byt nevyhodou pro nékteré vykonové
aplikace.

+ U, -
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PLNY %gﬂk PLNY

MUSTEK DAM 1 MUSTEK
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G PLNY PLNY
= mil i H
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Obr. 41 TFi DAM na vystupu i VStupu spojené paralelné

Takto spojené meénice se z ohledu preneseného vykonu chovaji stejné jako ménice spojené na
vstupu sérioveé, pokud pracuji synchronné a se stejnym fazovym posunem. To plati nezavisle na
zvolené metod¢ fizeni (SPS, DPS, EPS, TPS). Také pro né plati, ze v takovém piipadé se prib&hy
proudi a napéti jednotlivych ménicii nelisi od samostatného zapojeni a neméni se podminky pro
spinani s nulovym napé&tim.

Stejné napéti na vstupu pro vSechny ménice také umoziuje stav, kdy pracuje jeden méni¢
samostatné. Pro toto zapojeni jsme provedli stejnou simulaci jako v kapitole 5.1. V simulaci jsme
nechali pracovat do stejné zatéze nejdiive jeden samostatny ménic, pak dva, a nakonec vSechny
ti a méfili jsme pieneseny vykon. Napéti na zatézi se zvysuje s vy$§im pienesenym vykonem.
Vzhledem k tomu, Ze pfenaseny vykon zavisi i na velikosti napéti na vystupu ménice (zatézi), tak
je tieba ocekavat Ze zapnuti druhého ménice zvysi pfeneseny vykon vice nez dvakrat. Pokud by
ovSem na vystupu ménice bylo napéti potad stejné, pak by zapnuti druhého ménice zvysilo vykon
presné dvakrat.

Pocet pracujicich ménict 1 2 3
Pieneseny vykon [W] 1540 3450 5580
Tabulka 6 Hodnoty spocitanych prenesenych vykonii v simulaci
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6. Zavér

Prvnim tkolem této prace bylo prostudovat moznosti fizeni dudlniho aktivniho miistku. Dale jsem
mél popsat fidici strategie pro obousmérny tok energie a poté je realizovat v simula¢nim prostiedi
a vysledky popsat. Nakonec jsem mél prostudovat moznosti fizeni DAM spojenych paraleln¢ na
vystupu.

V uvodu této prace je popsana topologie DAM a je vysvétlen princip fizeni pfeneseného vykonu.
Dale je odvozen vzorec pro vypocet pieneseného vykonu (14). Z tohoto vzorce je vidét, Ze
preneseny vykon lze fidit fizovym posunem mezi mistkovymi nap&timi.

V druhé ¢asti jsou popsany Ctyfi fidici strategie. U kazdé strategie je vysvétlen cely spinaci proces
a poté je ukazan pribeh fidicich signalii. Také je tu objasnén pojem zpétny vykon, a ptedveden
zpisob, jak jej snizit. SPS fizeni pracuje pouze s fizovym posunem mezi mistkovymi napétimi a
je nejleh¢i na provedeni. EPS fizeni vytvafi druhy fdzovy posun uvniti vstupniho mistku, a tim
snizuje zpetny vykon, ktery se objevuje u SPS. Toto fizeni se ovSem htie realizuje kvili
nesymetrii v fizeni jednotlivych mustkd. DPS ftizeni podobné jako EPS sniZuje zpétny vykon.
Navic neni nesymetrické, jelikoz oba mlstky pracuji s vnitinim fazovym posunem. Proto se i Iépe
realizuje. Pii TPS fizeni ovladame vnitini fazovy posun jednotlivych mustkl zv1ast'.

Ve tieti kapitole jsou simulace jednotlivych fidicich strategii. Vystupem ze simulaci jsou prub&hy
proudt jednotlivych soucastek. Je ukdzan prechodovy jev nastavajici pfi zapnuti ménice, a také
prub&hy proudt pro ustaleny stav. Dal$im vystupem jsou pienesené vykony v zavislosti na
fazovém posunu mezi mustkovymi napétimi. Pii stejnych parametrech je nejvyssi preneseny
vykon pfi fizeni SPS.

V posledni kapitole jsou pro paralelni spojeni DAM na vystupu demonstrovany rizné moznosti
fizeni. Pokud jsou DAM spojeny na vstupu sériové, pak neni mozné, aby pracoval kazdy s jinym
fazovym posunem, nebo aby pracoval jen jeden z nich. Pfi fizeni se stejnym fazovym posunem
se pak jednotlivé DAM chovaji jako v samostatném zapojeni. Pokud jsou DAM zapojeny na
vstupu paralelng, pak mohou kazdy pracovat s jinym fazovym posunem.
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