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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva piechledem aplikaci vykonové elektroniky v oblasti
inteligentnich siti, tzv. smart grids. Jsou zde stru¢né predstaveny polovodicové soucastky
vyuzivané¢ ve vykonové elektronice od nejjednodussich a nejdéle zndmych po ty
nejmodernéjsi. Druhd ¢ast této prace se zabyva konceptem chytré sité, jejimi nezbytnymi
prvky a duvody, které vedou k ptechodu z konven¢ni sité na chytrou sit’. Ve tieti ¢asti jsou
porovnany jednotlivé typy vykonovych soucastek z hlediska jimi dosahovanych parametrti

a dale jsou zde uvedeny nékteré moznosti aplikace vykonové elektroniky.

Klicova slova

Vykonova elektronika, SiC, GaN, obnovitelné zdroje, akumulace energie, inteligentni

sit’, chytra sit, elektromobilita, polovodi¢ové soucastky
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Abstract

This bachelor thesis deals with an overview of power electronics applications in the
smart grids. There are introduced the most common semiconductor devices used in power
electronics from the simplest and longest known ones to the most modern types. The
second part of the thesis deals with the concept of smart grid, its necessary elements and
reasons that lead to transition from a conventional grid system to smart grid system. In the
third part there are compared the individual types of power components in terms of
achieved parameters and also there are described some possibilities of power electronic

application.

Key words

Power electronics, SiC, GaN, renewable resources, energy accumulation, smart grid,
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na nové aplikace vykonové elektroniky v oblasti
inteligentnich siti, tedy smart grids. Text je rozdélen do tii Casti. Prvni Cast obecné
predstavuje polovodice a polovodicové soucastky, které jsou vyuzivany v zatizenich, jako
jsou vykonové meénice, usmérnovace a stiidace. Je zde stru¢né popsan princip, vyvoj a
problematika jednotlivych druhti polovodi¢ovych soucastek. Od vykonovych diod po
moderni prvky na bazi SiC a GaN, které s pokrokem technologie jejich vyroby stale
nabyvaji na dulezitosti, diky svym jedineénym vlastnostem, danych ptfedev§im Sitkou
jejich zakazaného pasma (>3eV). Druha ¢ast se zabyva konceptem smart grid, tedy tzv.
chytrou siti, ktera je odpovédi na soucasny trend vyvoje v oblasti energetiky, kterym je
snizovani emisi sklenikovych plynti a zavadéni nizkouhlikovych technologii. Tento
koncept pfinasi fadu feSeni pro zvySeni efektivity, stability, udrzitelnosti vyroby, pfenosu,
distribuce a spotieby elektrické energie. Téchto vlastnosti je dosahovano ptfedevsim diky
vzajemné komunikaci jednotlivych prvki sité a moznosti okamzité reakce na aktualni stav.
Chytra sit umoziuje lokalni vyuzivani energie z mistnich obnovitelnych zdroji energie,
které je vyhodné jak pro spotiebitele, tak daného dodavatele. V tfeti ¢asti je popsana
funkce vykonové elektroniky v moderni siti a nové mozZnosti, které jsou diky ni
realizovatelné. Je zde také porovnani komeréné nabizenych soucdastek vyrobenych
z kiemiku se soucastkami na bazi Sirokopasmovych polovodic¢a z hlediska dosahovanych
jmenovitych hodnot napéti, proudu a spinaci frekvence. Na zaklad¢ tohoto porovnani jsou
zminény oblasti, ve kterych pravdépodobné v budoucich letech bude hrat vyznamnou roli
rozSiteni soucastek na bazi SiC a GaN. Na konci prace jsou zminény nékteré aplikace

vykonové elektroniky, které mohou byt implementovany do chytré sit¢.
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Seznam symboli a zkratek

BPL................ technologie pro Sirokopasmové pienosy po el. siti
DG....coovin oznaceni pro lokalni vyuzivani obnovitelnych zdroji
ES..... elektriza¢ni soustava

FREEDM......... budouci dodavka a management obnovitelné el. energie
GaN................. nitrid gallity

GE................. General Electric

HVDC............. vysokonapétovy prenos stejnosmeérné elektrické energie
OZE................ obnovitelné zdroje energie

PLC................ technologie slouzici k pfenosu zprav po el. siti
SCADA............ softwarovy systém pro dispecink fizeni a sbéru dat
SiCoooiiiiiini karbid kiemiku

Smart grids ........ inteligentni sité

SRC................. sériovy rezonan¢ni méni¢

STATCOM....... staticky synchronni kompenzator
T&D............... souhrnné oznaceni pro transformacni a distribu¢ni infrastrukturu

VE......o..oo vykonova elektronika
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1 Polovodi€e ve vykonové elektronice

Polovodice jsou pevné latky, jejichz vodivost je zavisld na podminkach, ve kterych je
provozujeme. Vodivost téchto materiallt mizeme ovliviiovat zménou podminek vnéjsich
(svétlo, teplo, el. napéti) nebo vnitinich (znecistujici pfimeési jiného prvku). Rozeznavame
polovodice typu N (negativni) a typu P (pozitivni). Typ N vznikne pfiddnim pétimocného
prvku do krystalové mtizky ¢tyfmocného (napt. kiemiku). Polovodi¢ typu P Ize vytvofit
pfidanim trojmocného prvku (napf. india) do krystalové mftizky kiemiku. Kazdou
polovodicovou soucastku tvoii jeden nebo vice pfechodii PN. Vykonové elektronické
soucastky se vyznacuji konstrukci, ktera umoznuje spinat vysoké proudy pii vysokych
napétich, zaroven se zachovanim Zzivotnosti, nizkych ztrat a dostatecné rychlosti sepnuti ¢i
rozepnuti fizeného obvodu. Nejjednodussi polovodic¢ovou soucéstkou je vykonova dioda,
Ktera je v usmériiovacich pouzivana jiz déle nez 70 let. Novou éru vykonovych méni¢u
zah4jil vykonovy tyristor, ktery se 1 v soucasnosti pouziva napft. ve stiidavych ménicich
napéti nebo fizenych usmérnovacich. Umoznuje fidit proudy a napéti v fadech nékolika KA
a kV. Nizké pracovni frekvence a nemoznost fizeného vypnuti v§ak nedovolovali Siroké
vyuziti. Vykonové bipolarni tranzistory umoznovali pouZiti v pulsnich ménicich pro
proudy do stovek ampér pti napéti do 1 kV a dosahované pracovni frekvence az 20 kHz.
Nevyhodou bipolarnich tranzistorii je vSak maly proudovy zesilovaci ¢initel (max. 20).
Problém s malym zesilovacim ¢initelem vyftesil vykonovy tranzistor fizeny polem (FET).
U obou tranzistorti v8ak pretrvaval nedostatek, kterym je moznost jen relativné malého
vykonového zatiZeni oproti tyristoru. V aplikacich, kde neni dosahovéano vysokych vykont
(do 1 kA a1 kV), jsou vsak bez problému dodnes ¢asto vyuzivany. Pro ménice, ve kterych
je tieba vypinatelnych soucastek, byly vyvinuty GTO tyristory, které na rozdil od béznych
tyristord umoznuji také fizené vypnuti. Tim se velice zjednodusuje konstrukce vykonovych
stiidact a pulsnich ménict. GTO tyristory jsou nyni nahrazovany IGCT tyristory s fizenou
integrovanou fidici jednotkou, které piekonavaji GTO ptedevSim tim, Ze umoziuji vyssi

frekvenci spinani. [9]
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1.1 Historie polovodi¢ovych soucastek

Prvnim milnikem v objevovani vlastnosti polovodi¢t je rok 1821, kdy Thomas
Seebeck objevil polovodi¢ové vlastnosti siranu olovnatého. Roku 1833, Michael Faraday
predstavil teplotni zavislost polovodici. V roce 1873 Willoughby Smith objevil citlivost
selenu na svétlo, tfi roky poté jiz byla zndma usmériiovaci schopnost selenu. V Bellovych
laboratofich byl roku 1947 vynalezen prvni tranzistor, na to navazal roku 1958 Jack Kilby
vyrobenim prvniho integrovaného obvodu, ktery v jednom pouzdie obsahoval Ctyfi
tranzistory, coz udalo dal§i smér rozvoje elektroniky. Samotné vykonové polovodicové
soucastky, které tvoii zdklad vSech modernich vykonovych ménict, jsou znamy jiz zhruba
od roku 1955 (vykonova dioda). Nasledné v roce 1958 bylo ptedstaveno hned nékolik
zasadnich vykonovych soucastek: tyristor, triak a GTO (gate turn-off thyristor), ktery
umoznuje sepnuti i rozepnuti obvodu prostiednictvim signalu pfivedenym na fidici
elektrodu. Nasledoval vykonovy MOSFET (1975), IGBT (1985), IGCT (1996) a
Vv posledni dob¢ nastupuje trend vyvoje novych vykonovych soucastek na bazi SiC (od
roku 2008) a GaN (od roku 2010). Diky pokroku technologie vyroby polovodicovych
soucastek se UCinnosti novych meénict blizi témef 100 %, coz je jednim z divodh
masivniho rozsifeni polovodi¢ovych ménicii v posledni dobé&. Jsou totiz schopny relativné
snadné zmény parametri elektrické energie, které diive byly jen slozité uskutecnitelné.
Diky frekvenénim ménic¢iim tak mlizeme snadno a efektivné fidit otacCky asynchronnich
motorti. V oblasti pfenosu elektrické energie zase vykonové polovodi¢ové soucastky

umoznuji efektivni vyuZiti stejnosmérnych vedeni. [5]

1.2 Prehled polovodi¢ovych souéastek

1.2.1 Vykonova dioda

Je dvouvrstva nelinedrni polovodicova soucéstka obsahujici jeden ptechod PN a dvé
elektrody nazyvané anoda a katoda. NejCastéji se vyuziva jeji schopnost usmérnéni
sttidavého proudu. Z hlediska pouziti v raznych aplikacich, jsou na diody pievazné
kladeny pozadavky na vysoké zavérné napé€ti, co nejnizS§i propustné napéti a rychly

pfechod mezi propustnym a zavérnym stavem. Ve vykonové elektronice se ¢asto vyuzivaji
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tzv. rychlé diody, které se vyznacuji velkou odolnosti vii¢i rychlym zménam napéti a jsou
pouzivany jako ochrany spinacich prvka pfi spinani induktivnich zatézi. Spinaci prvky
které je potieba chranit pomoci téchto diod byvaji vypinatelné soucastky (IGCT, IGBT
nebo GTO).

1.2.2 Vykonovy tranzistor

Tranzistor je aktivni tfivrstvd polovodicova soucdstka, kterd je tvotfena dvojici
pfechodli PN. Zakladni vlastnosti tranzistorti je schopnost malym napétim nebo proudem
na vstupu fidit spindni ¢i vypinani velkych vykond na vystupu. Tranzistorli rozeznavame
nékolik druhti: unipolarni, bipolarni a bipolarni tranzistor s izolovanym hradem, ktery je
prakticky jejich kombinaci. Vykonové tranzistory jsou zakladnim prvkem frekvencnich
meéniclt ¢ spinanych zdrojii. Rozdil mezi univerzalnim a vykonovym tranzistorem je
pfevazné v nutnosti vykonovy tranzistor chladit z divodu vétSich ztrat, ke kterym dochazi
pii pfenaseni vétsiho vykonu, proto se jejich pouzdra konstruuji tak, aby na n€ bylo mozné
namontovat chladi¢. Vykonové tranzistory pouzivame tam, kde spiname velké proudy a
hlavné v aplikacich, kde je nezanedbatelna vykonova ztrata vznikla takovym zptisobem
vyuzivani tranzistoru, pii kterém casto nachéazi ve stavu, kdy neni ani zcela otevieny ¢i

zcela zavieny.

1.2.3 IGBT

Bipolarni tranzistor s izolovanou fidici elektrodou je integrovana kaskadni kombinace
bipolarniho tranzistoru PNP s unipolarnim tranzistorem. Vysledkem tohoto spojeni je, ze
¢ip ma hradlo izolované tenkou vrstvou oxidu a proud do baze je tedy fizen napétim
ptfivedenym na vstupni unipolarni tranzistor. PN piechod na kolektorové strané injektuje
minoritni nosice do kanalu, ¢imz dojde k sepnuti. IGBT tranzistory jsou Siroce vyuzivané
Vv oblastech napajecich zdroji, frekvenénich méni¢l pro asynchronni motory nebo pro
synchronni motory s permanentnimi magnety, pfenosu energie a také se Casto vyskytuji
Vv ménicich pro vétrné a solarni elektrarny. Hlavnimi divody Sirokého rozsiteni jsou nizké

statické 1 dynamické ztraty plynouci z malé tloustky ¢ipu, odolnost vii¢i pretizeni a také
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velky rozsah pracovnich proudii a napéti. Pii potiebé prendSet velké proudy je mozné
jednotlivé IGBT fadit paralelné a rozlozit tak pfenaseny vykon mezi nékolik soucéstek.
Bezpecna pracovni oblast napéti a proudu je dana tepelnymi ztratami, které se zvySuji
s rostouci spinaci frekvenci. Nejsou proto schopny pracovat s tak vysokymi frekvencemi

spinani jako napt. MOSFET. Vyuziti IGBT nasli pfedev§im v nizkonapétovych stiidacich.

1.2.4 MOSFET

MOSFET (Metal oxide semiconductor field effect transistor) je v soucasnosti asi
nejrozsitenéjsi typ unipolarniho tranzistoru, u které¢ho se do zadkladniho substratu difuzi
vytvoti dvé silné legované oblasti opa¢ného typu polovodice. K témto oblastem se ptipoji
elektrody S (source) a D (drain), mezi kterymi je fidici elektroda G (gate), ktera je
odd¢lena tenkou vrstvou izolantu (nejcastéji oxidu kiemicitého), ktera zpisobuje podstatné
zvétSeni vstupniho odporu. Po pfilozeni dostatecné velkého spravné orientovaného napéti
na fidici elektrodu se na povrchu zdkladniho polovodice vytvoii tzv. inverzni vrstva a
tranzistorem zac¢ne prochazet proud. Na rozdil od bipolarniho tranzistoru, tedy fidici
elektrodou unipoldrniho tranzistoru, zadny proud netece. Misto toho je fizen napétim
pfivedenym na fidici elektrodu. Pouziti je podobné jako u bipolarnich tranzistorl, tedy
muze slouzit naptiklad jako spinac, ¢i zesilova. MOSFETy vSak ve vétSin€é oblasti
elektroniky klasické bipolarni tranzistory vytésnili, a to diky svym vlastnostem jako jsou
napf. napét'ove fizeni, vysoka vstupni impedance, dobra teplotni stabilita a vysoka hodnota
vykonového zesileni. Ve vykonové elektronice bylo diive vyuziti MOSFETU limitovano
napétim kolem 600 V z divodu kiemikové technologie. V soucasnosti vsak jiz neni
problém vyrabét tyto tranzistory na bazi SiC ¢i GaAs. Tim se rozsitila moznost aplikace

téchto soucastek 1 do oblasti s vysokymi napétimi a frekvencemi.

1.2.5 Vykonové tyristory

Tyristor je obecné pouzivany nazev pro bipolarni spinaci soucastky, kterych existuje
cela fada a rozliSuji se dle nejriznéjsich hledisek. Jedny z nejvyznamnéjsich jsou napf.

Ctyfvrstvé triody. Tyristor je v zasadé Ctyivrstva soucastka tvorena ttemi prechody PN. Ma
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tii elektrody, které nazyvame anoda (A), katoda (K) a hradlo (G). Pouziva se predevs§im
tam, kde je zapotiebi bezeztratové regulace, které je schopen diky minimalnimu
zbytkovému proudu. Tyristory byvaji pouzivany predevsim v fizenych usmérnovacich a
meénicich stfidavého proudu s tzv. sitovou komutaci, kterd vyuziva periodické zmény

polarity napéti ve stiidavé siti.

1.26 GTO

Tyristor GTO (Gate turn-off thyristor) je ¢tyfvrstva polovodi¢ova soucastka, ktera je
kladnym signalem na fidici elektrodu zapnuta a pomoci zéporného fidicitho impulzu
vypnuta, ¢imz slucuje vyhody klasického tyristoru a bipolarniho tranzistoru. GTO tyristory

maji oproti klasickym tyristoram fidici elektrodu rozprosttenou do celého prifezu a také

vvvvvv

wrwe

mohou vznikat tizka vodiva vlakna protékana proudem, coz muze zapii¢init lokalni ohiev
tak velky, Ze dojde k prorazeni soucastky. Tento jev se eliminuje pouZitim odlehcovacich
obvodu, tzv. snubbert, které jsou tvorené paralelné ptipojenym nenabitym kondenzatorem,
ktery pifi vypinani odvadi ¢ast proudu mimo vypinanou soucastku a sniZuje tak strmost
narlstu napéti. Nevyhodou pak je vysoka hodnota vypinaciho proudového impulzu a také
relativné velky ptidrzny proud. GTO s vykony jednotek MW pracujici s frekvencemi
fadové néekolika stovek hertz, dominovaly v nejriznéjSich ménicich, az do vytlaceni
souCastkami IGBT a IGCT, které je nahradily pfevazné zdavodu rychlejsiho a

v

spolehlivéjsiho vypinani. [9]

1.2.7 IGCT

GTO tyristory, které byly vyvinuty pro vykonové ménice napéti maji tu nevyhodu, ze
pfi jejich vypinani vznikaji znané vykonové ztraty, které mohou zpisobit zniceni
soucastky. Tento problém vyfeSili moderngjsi IGCT (Integrated gate-commutated
thyristor), které maji integrovany fidici obvod. Princip vypinani je podobny jako u GTO,
rozdil vSak je v procesu vypinani. V ptipad¢ IGCT je kladen pozadavek na tvrdost a velkou

rychlost vypinani, ¢ehoz je dosahovano velkym proudem ptivedenym na fidici elektrodu

13



Aplikace vykonové elektroniky ve smart grid sitich Vladimir Jezek 2019

(pes 3 kA/us). Ridici obvod umozituje velmi rychlé vypnuti, ¢imZ se eliminuji problémy
s nezddoucim ohfevem vzniklym velkymi vypinacimi proudy. Je vSak nutné dosahnout co
nejnizsi hodnoty parazitni induk¢nosti v obvodu fidici elektrody (jednotky nH). Diky tomu
jsou IGCT také schopny pracovat s vyssimi spinacimi frekvencemi pfi napétich do 6 kV a
proudy az 6 kA. [9]

1.3 Polovodi¢ové souéastky na bazi SiC a GaN

1.3.2 SiC

Kviali obecnému presvédéeni, ze u kiemikovych soucastek se jiz blizime
technologickému vrcholu tohoto materialu, sili snaha védeckych tymi po objeveni novych
materiald, které by svymi vlastnostmi byly schopny pied¢it moznosti bézné pouzivanych
materialt. Mezi takovéto vlastnosti patii napf. stale rostouci pozadavek na velikost
proudového 1 napétového zatizeni, soucCasné s rostouci spinaci frekvenci. Pro takovéto
aplikace se jevi vhodny SiC, a to pfedevSim diky své Sifce zakédzaného pasma a vysoké
tepelné vodivosti. Do nedavné doby masovému nasazeni soucastek na bazi karbidu
ktemiku ve vykonovych zafizenich branila relativné slozita vyroba ¢istého monokrystalu,
ktery je zékladnim prvkem pro vyrobu polovodi¢ovych soucastek. V poslednich letech
vSak dosSlo ke zdokonaleni technologie vyroby a specializovani vyrobci jiz takoveé
soucastky nabizeji. Mezi hlavni pfednosti SiC oproti bézné pouzivanému kiemiku patii
maly ubytek napéti, vyS$i proudovd hustota a velmi nizky tepelny odpor spolu se
schopnosti pracovat pii vysokych teplotach a moZnost vice nez desetindsobné spinaci
frekvence. Realné vyuziti nasel tento material v Schottkyho diodach, u nichz ve vsech
parametrech ptred¢i diody kiemikové, které jsou pouzivany jako zpétné diody ve
vysokofrekvencnich pulznich méni¢ich nebo napétovych sttidacich. Na trhu jsou jiz také
tranzistory MOSFET na bazi SiC, které nahrazuji starsi MOSFTET a IGBT soucastky na
bazi Si. Tyto karbid kifemikové MOSFETy nachazi vyuZiti napf. v oblasti stfidact pro
fotovoltaické elektrarny. [3] [4] [9]
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1.3.3 GaN

V poslednich letech Sirokopasmové polovodice, jako karbid kfemiku a nitrid gallity,
jsou povazovany za jedny Z nejvice perspektivnich materialii pro dalsi vyvoj vykonovych
elektronickych soucéstek. Diky svym specifickym fyzikalnim vlastnostem, kterymi jsou
pfedevsim Siroké zakazané pasmo (>3 eV), vysoké prirazné napéti (2-4 MV/cm) a nizka
koncentrace vlastnich nosi¢u naboje, slibuji vyrazné zvyseni energetické ucinnosti. SiC je
jiz v mnoha odvétvich uspé$né vyuzivan, soucastky na bazi GaN také jiz nasli své vyuziti,
zejména pak v odvétvich, ve kterych se pracuje s velmi vysokymi frekvencemi pfi nizSich
problémy se spolehlivosti. Tyto problémy pramenily z toho, ze tepelna roztaznost a velka
Sitka krystalové miizky GaN neni v souladu s materialy, ze kterych se GaN vytvaii, ¢imz
dochazelo k castym defektim krystalové struktury (nejcastéji dislokace). Tyto defekty pfi
materialu. [2] V soucasnosti diky pokroku technologie vyroby, jiz mnozi vyrobci nabizeji
spolehlivé soucastky z tohoto materialu, které nachazeji uplatnéni piedev§im v oblastech

jako jsou servery, telekomunikace, audiotechnika nebo bezdratové nabijeni.
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1) PV = photovoltaic inverter
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10k

» . [Hz
1k 10k 100k M oM o [HZ]

Obr. 1 — Pouziti polovodi¢ovych materialt v zavislosti na vykonu a frekvenci [10]
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2 Smart grids
2.1 Princip a uéel chytrych siti

Industrializace a hospodatsky rozvoj byly v historii spojeny se schopnosti ¢lovéka
vyuzit pfirodnich zdroji energie ke svému prospéchu. S postupnym rozvojem
a prumyslovymi revolucemi stale rostla potieba vyrabét veétsi mnozstvi energie a také ji
efektivné prendset od zdroji ke spotiebicim. Vice nez dvé stoleti byly jako zdroj této
energie vyuzivany neobnovitelné zdroje energie, které vSak vykazuji nezddouci vedlejsi
moznost vyuzivat jadernou energii, coz na jednu stranu zlepSilo vyhledy do budoucna
vzhledem k omezenému mnozstvi fosilnich paliv, ale soucasné vyvolalo jisté bezpecnostni
a politické problémy. ReSeni globalni poptavky po energii dlouhodobé udrZitelnym
zpusobem je proto nyni celosvétovym ukolem jak technickym, tak politickym. Sitové a
bezdratové komunikaéni systémy pfinesly V poslednich letech dal$i primyslovou revoluci.
Novodoby priimysl a ekonomika jsou zalozeny na digitdlni komunikaci, kterd vychazi ze
Siroké dostupnosti informaci, a tim se méni smér technologického rozvoje. [8]

Kombinace potieby piipojeni vétsiho mnozstvi obnovitelnych zdroja, u kterych nelze
tlak na zménu stavajici sité¢. Odpovedi na tyto problémy se zda byt koncept chytré sité,
ktera je schopna efektivné vyuzivat nepredikovatelnou vyrobu obnovitelnych zdroji
elektrické energie a okamzZité na ni reagovat na stran¢ spotfeby. Dalsi problém pro stavajici
sit’ mlze predstavovat masové rozsifeni hybridnich ¢i pIné elektrickych automobild, které
zajisté bude mit nemaly vliv jak na velikost odebiraného vykonu, tak na tvar denniho
diagramu zatiZzeni elektrizani soustavy. Chytrd sit' je schopna inteligentniho fizeni
nabijeni elektromobilid ¢i jinych velkokapacitnich baterii s ohledem na stabilitu sité 1
ekonomiku spotiebitelti. Koncept chytré sit¢ by mél v budoucnu umoznovat vyuziti baterie
elektromobilu jako spotiebice, ale také jako zdroje, pokud to bude v danou chvili
zapotiebi.

Zaklad chytrych siti spo¢iva v obousmérné komunikaci v redlném case mezi zdroji
elektrické energie a spotiebiteli, a to jak v mistnim, tak v globalnim méfitku. Ziskani a
sdileni téchto informaci zajist'uji moderni inteligentni elektroméry zndmé jako AMM, které
jsou schopné obousmérného bezdratového ptenosu dat a také vlastniho fizeni spotieby
daného objektu. Takto ziskané informace distributorim umoziiuji nabizet razné tarify

Vv zavislosti na aktualnim mnozstvi a ekonomicnosti vyroby a spotteby. Vyuzivani AMM
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pfinasi tedy vyhody jak pro dodavatelskou, tak spottebitelskou stranu. Mezi hlavni vyhody
pro spotiebitele patfi vyuzivani vyhodnych tarifii, moznost vyuziti konceptu smart home a
celkovy pfehled o bilanci odebirané energie. Na druhé stran¢, za nevyhodu celého systému
muze byt povazovana moznost zneuziti pienaSenych dat tieti stranou, kdy sledovani
odbéru energii muize byt zneuzito k predikci nepfitomnosti osob v objektu. Potieba
zavedeni chytrych siti tedy prameni mimo jiné z novodobého energetického trendu, kterym
je snizovani emisi oxidu dusiku a zavislosti na fosilnich palivech, ¢ehoz se dosahuje

rapidnim zvySovanim podilu instalovaného vykonu obnovitelnych zdroja. [5]

2.2 Smart grids v EUa CR

K dosazeni cili Evropské unie v oblasti energetické politiky a boje proti zménam
klimatu bude nezbytna zna¢na inovace infrastruktury elektrické energie. Jednim z hlavnich
kroki k dosazeni stanovenych limiti bude muset byt zvyseni efektivity prenosu elektrické
energie spolecné se zapojenim velkého podilu obnovitelnych zdroji, a to jak malych
lokdlnich, tak i napt. velkych soldrnich ¢i vétrnych parkid. Jednim z projektii na podporu
tohoto odvétvi je tzv. SET Plan (Strategic Energy Technology Plan). Jedna se o
celoevropsky projekt s cilem splnit zavazky EU v oblasti sniZzeni emisi sklenikovych plynt

pomoci urychleni rozvoje a zavedeni nizkouhlikovych technologii.

2.2.1 Ceskd technologické platforma Smart Grid

Je zajmové sdruzeni zalozené roku 2009 subjekty puisobicimi v oblasti energetiky,
jejichz cilem je vytvofeni konceptu chytré sit¢ vhodného pro inovaci energetické soustavy
Ceské republiky. Mezi zakladajici Gleny patfi kromé nékolika firem pasobicich v
oblasti energetiky také ZapadocCeska univerzita v Plzni. Jednim z cilii tohoto sdruzeni je
vytvofeni tzv. strategické vyzkumné agendy, kterd by mapovala pravdépodobné budouci

potieby v oblasti vyzkumu a vyvoje prvki chytré sité pro CR v pfistich 10 letech. [7]
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2.2.2 Projekt smart region ve Vrchlabi

Je projekt realizovany tymem CEZ distribuce, ktery probihal v letech 2010 — 2015.
Smart region Vrchlabi se v roce 2011 stal souc¢ésti projektu nazvané¢ho Grid4EU, ktery byl
spolufinancovan Evropskou unii. Jednalo se o prvni projekt tohoto typu v CR, jehoZ cilem
bylo pfedevSim zavedeni a testovani technologii chytré sité v distribuni soustavé
mikroregionu Vrchlabi. V priabéhu péti let vybavil CEZ nejriizngjsi odbératele toho
mikroregionu téméf péti tisici chytrych snimact a vybudoval infrastrukturu pro
automatizaci a monitoring vrchlabské elektrické sité. Systém je navrzen tak, aby
umoznoval efektivni vyuzivani lokdlnich obnovitelnych zdrojii a soucasna automobilova

doprava mohla byt nahrazena elektromobily.

2.3 Klasicka a budouci distribuéni sit’

Hlavnim charakteristickym znakem klasického modelu distribu¢ni sité je, ze cely
proces pienosu energie je jednosmérny, zacinajici u velkych elektraren, pokracujici pies
prenosovou soustavu na hladiné VVN a distribu¢ni soustavu zpravidla na napétovych
urovnich VN a 0,4 kV az ke koncovému mistu spotieby. Topologie sité je navrzena tak,
aby co nejlépe vyhovovala jednosmérnému toku energie, jelikoz v nasich podminkach jsou
majoritnimi zdroji predevsim velké elektrarny v poctu desitek kust pripojené do pienosové
soustavy na hladiné¢ VVN. Se stoupajicim zastoupenim malych zdroji piipojenych do
stavajicich siti VN nebo NN mohou vznikat problémy, kterymi jsou napt. niz$i kvalita
dodavané energie plynouci z vlivu vySSich harmonickych na tvar vysledného pribéhu
napéti, zvySené ztraty v disledku transformaci z nizsich napétovych hladin na vyssi nebo
nemoznost efektivniho fizeni zdroji v zavislosti na aktudlni situaci v ES. [13]

Hlavnim tkolem smart grids je aplikace ,.chytrych® prvkd pro umoznéni fizeni
jednotlivych zafizeni, Kkteré tvoii distribucni soustavu. Takova zafizeni jsou napf.
distribué¢ni trafostanice, odpinace, chytré elektroméry, akumula¢ni systémy atd. Nasazenim
lokalnich systému pro fizeni distribucni soustavy vyuzivajicich informace poskytované
inteligentnimi prvky bude umoznéno ovladat chod distribu¢ni soustavy pro maximalizaci
efektivity lokalni vyroby, pfenosu, spotifeby a akumulace ve sledovaném regionu. Lokalni
fidici systémy pak umozni funkci v autonomnim rezimu, ¢i start ze tmy. Veskeré lokalni
systémy by mély byt integrovany do centralniho fidiciho systému, ktery bude zajistovat
smysluplnou koordinaci jednotlivych regionalnich fidicich systému. Detailni ¢i agregovana

data o provoznich charakteristikdch, ktera byla ziskdna chytrymi elektroméry a dal§imi
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¢idly jsou zasilana do centralniho systému ke zpracovani a vyhodnoceni. Tyto informace
nasledné energetickym spole¢nostem umoznuji aplikaci pokrocilych funkei pro tarifikaci
spotiebiteli nebo analyzu a predikci spotieby. [13]

Mezi hlavni cile, které slibuje koncept smart grid oproti konven¢nimu typu ES tedy
patii optimalizace provozu distribu¢ni soustavy spoleéné¢ s umoznénim fizeni spotieby
sirokého spektra riznych odbératell, zvyseni efektivity vyuziti lokalnich obnovitelnych
zdrojii a jejich optimalizace pro umoznéni ostrovniho provozu, minimalizace vypadki a
snizeni jejich dopadu na zbytek sit¢ pomoci docasné zmény jeji konfigurace. Nartst
efektivity provozu a odolnosti celého energetického systému, dostupnost detailnich
informaci o vyuzivani elektrické energie pro odbératele, rozlozeni Spicek v dennim
diagramu zatizeni a zvySeni stability sité pti nenadalych vykyvech v mnozstvi vyrabéné

energie zapii¢inénych OZE. [13]
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2.4 Rizeni vykonu v inteligentnich sitich
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Obr. 2 — Vyroba, fizeni a komunikace mezi distribuéni siti a odbérateli [11]

Rizeni inteligentni sit¢ je naznateno v Obr. 2. Obrazek ilustruje vyrobu,
transformaci, pienos a distribuci (T&D) a zékaznické sekce. Cervena barva znadi
elektrické vedeni a modrda barva znazoriiuje komunikac¢ni vedeni, které umoziuje
komunikaci a pfenos dat mezi jednotlivymi prvky sité. V sekci vyroby je nékolik
obnovitelnych zdroji, které jsou doplnény systémem pro skladovani energie pro zajisténi
stability. Sekce T&D je tvofena rozvodnami a fidicim centrem, ve kterém je porovnavana
okamzitd hodnota vyrobené a spotfebovavané energie Vv pozorované siti. Ridici
mechanismus ziskdva a odesild informace ptes telemetrické funkce chytré sité a dalkové
ovlada spinaci prvky zahrnujici vykonovou elektroniku. DalSim prvkem integrovanym do
systému jsou jednotky pro meétfeni fazovych hodnot dodavaného vykonu (PMU). Sekce
T&D zahrnuje mnoho dalSich prvki pro ovladani a monitorovani pfenasené¢ho vykonu
zahrnujici Sirokou Skdlu vykonovych ménicl, které jsou doplnény fadou regulatord,

senzorl a systému typu SCADA. Spodni ¢ast diagramu sestava ze zakazniki, u kterych je
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nainstalovana pokro¢ila méfici infrastruktura (AMI) Vvkazdém wuzlu, za ucelem
monitoringu a selekce cenového tarifu v realném case. Infrastruktura AMI muze s fidicim
centrem komunikovat bezdratové nebo pomoci signali vedenych piimo po elektrickém
vedeni. Technologie PLC (power line communication) jsou v posledni dobé vyuzivany od
kontroly doméci energetické bilance az po internetové sluzby zalozené na Sirokopasmovém

vyuzivani elektrického vedeni, tzv. BPL (broadband power lines).
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Obr. 3 — Schéma chytré sité komunikujici pomoci PLC [11]

Na Obr. 3 je naznaceno inteligentni schéma fizeni sité s infrastrukturou PLC. Stupné
fizeni mohou byt rozdéleny do sekci podle napetovych urovni, jak je naznaceno na Obr. 3.
V sekci vysokého napéti jsou umistény primarni elektrarny, sekce stfedné velkého napéti
pokryva zafizeni DG (distributed generation) a centrum T&D (transmission and
distribution). Sekce nizkého napéti zahrnuje spotiebitele a komunikaéni infrastrukturu.
Transformatorové bloky snizuji napétovou hladinu mezi jednotlivymi sekcemi tak, aby

zdkazniktim bylo umoznéno propojeni DG zdroji s rozvodnou siti. Usek VN zahrnuje také
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systémy pro ulozeni energie, které zajistuji efektivni vyuziti obnovitelné energie, zatimco
nizkonapétova sekce zahrnuje jednotlivé OZE, kterymi mohou byt napt. malé solarni nebo
vétrné elektrarny. Obousmérnd komunikace probihajici mezi vysokonapétovymi a
nizkonapétovymi sekcemi je provadéna pomoci technologie BPL, kde jsou v redlném cCase
vyhodnocovany data o méfeni, fizeni spotieby, odezvy na poptavku nebo stavu systémi
pro akumulaci energie. Pokrok, ktery pfedstavuji moznosti chytrych siti, rychle zvysil
vyuzitelnost OZE pro domécnosti i pramyslové odbératele, ktefi maji zajem o energetickou
spravu, fizeni procesu vyroby a skladovani el. energie. V navaznosti na to byl zaveden
novy termin FREEDM (future renewable electric energy delivery and management), ktery

pojmenovava systém pro integraci OZE do rozvodné sité.

2.5 HVDC vedeni a elektromobilita

2.5.1 HVDC vedeni

Vyuziti stejnosmérnych vysokonapétovych energetickych siti je nyni casto
spojovano s nastupem modernich inteligentnich siti. Diky flexibilnimu fizeni, které
umoznuji inteligentni sité, se oteviraji nové moznosti nasazeni HVDC vedeni tam, kde je
vyuziti stfidavé sit€ méné praktické. Samotny ,,souboj* stiidavého a stejnosmérného
proudu je veden jiz od osmdesatych a devadesatych let 19. stoleti, kdy na strané
stejnosmérného proudu stal Edison a za stfidavym proudem Westinghouse. Teslovi
vynalezy induk¢nich stojii a pokroky v transformatorech predurcili AC k vitézstvi. V 19.
stoleti transformatory umoznily ptechod mezi riznymi Grovnémi napéti, ¢imz bylo
umoznéno koncového vyuZziti malého napéti, a zaroven efektivni dalkovy pienos na
vysokych napét'ovych urovnich.

Navzdory pocate¢nim vyhodam AC byl stale DC vyuzivan jako spojovaci prvek
zejména tam, kde bylo potieba propojit dva systémy s rozdilnymi frekvencemi. Ptikladem
takového systému mize byt vedeni Mountiers — Lyon o délce 200 km na napétové urovni
75 kV DC o pienaseném vykonu zhruba 22 MW fungujici ve Francii od roku 1906 do roku
1936. Ve tricatych letech 19. stoleti dosahl rtutovy usmériiovac, ptivodné piedstaveny roku
1902 Peterem Hewittem, takové urovné, ze umoznoval pomoci pievodu AC-DC-AC
spojenti sité s frekvenci 50 Hz s elektrickou zeleznicni siti 16 2/3 Hz. VylepSeni rtutového
usmérnovace Uno Lammem vedlo k prvnimu modernimu komeréné vyuzitelnému HVDC

systému s délkou 98 km a parametry 20 MW, 100 kV DC, spojujici ostrov Gotland se
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Svédskem. Od pocatku 70. let zadaly byt rtufové usmériiovade nahrazovany tyristorovymi
spinaci. Jak rtutové, tak tyristorové usmérnovace jsou zavislé na stavu AC sité, a to
z davodu komutace zjedné soucastky na druhou. Vyvoj tranzistori IGBT a dalSich
soucastek s vlastni komutaci vede k vzestupu napétovych ménicat HVDC. Existuje n¢kolik
ptipadd, kdy HVDC pienos poskytuje vyhody oproti AC pienosu.

Prvni moznosti, kdy je vyhodné nasazeni HVDC vedeni, je propojeni
nesynchronnich siti. Piikladem mutze byt HVDC propojeni mezi Velkou Britanii a
Evropou, kde oba systémy maji jmenovitou frekvenci 50 Hz, ale nejsou synchronni. Nebo
propojeni dvou elektrickych siti s riznou frekvenci jako v piipad¢ Japonska, kde
severovychod zemé pouziva frekvenci 50 Hz a jihozapad 60 Hz.

Druhym piipadem je oblast pfenosu energie na velmi dlouhé vzdalenosti, kde byva
HVDC vedeni hospodarnéjsi z divodu nizsi ceny za kilometr vedeni, coz je déno tim, ze
pfi stejnosmérném pienosu neni spotiebovavana jalova energie a neni tak omezena délka
vedeni z divodu nutnosti kompenzace jalového vykonu. Stanice HVDC jsou vSak drazsi
nez AC stanice, proto ma v soucasné chvili opodstatnéni jen u nadzemnich vedeni delSich
nez 700 km a kabelovych vedeni delSich nez 80 km.

Treti diivod pro vyuziti HVDC systému muze byt potieba propojeni dvou AC
systémt takovym zplisobem, aby v dusledku poruchy najednom systému nedoslo
Kk ptenosu nezadoucich vlivii na druhy systém. Toho byva dosazeno pouzitim AC-DC-AC

stanic.

HVAC HVDC HVAC

AC C— ~ S
®

AC

Usmérfiovac

o
L .

Obr. 4 — Schéma AC-DC-AC stanice

Ctvrty piipad, kdy je vhodné zavedeni HVDC vedeni je, pokud stavajici HVAC
vedeni neni schopné pienaset potiebny vykon a z prostorovych divodi neni mozné jeho
rozsireni. Vyuziti stavajicich stozart HVAC pro nové vedeni HVDC umozni pienasSet vEtsi

vykon bez dalSich zasaht do okolni krajiny. Takovéto feSeni vyzaduje napf. projekt
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Ultranet v Némecku, kde ptivodni stozary pro stiidavé vedeni budou pouzity pro HVDC
prenos velkého mnozstvi energie z vétrnych elektraren na severu Némecka do

pramyslovych oblasti.

2.5.2 Elektromobilita

Jelikoz zasoby neobnovitelnych zdroji nejsou nevycerpatelné, zacala spolecnost
vyvijet tlak na vyzkum novych technologii k udrzeni aktualnich standardi za pomoci
energie ziskanych z obnovitelnych zdroja. Elektrickd energie je povazovédna za nejCistsi
formu energie viibec, proto stale roste tlak ze strany politikii a ekologli na jeji vyuzivani
Vv oblastech, ve kterych dosud majoritni roli zastupuji neobnovitelné zdroje produkujici
mnozstvi Skodlivych latek. Jednou z téchto oblasti je také automobilova doprava.

Nézvem elektromobil miizeme pojmenovavat Sirokou Skalu dopravnich prostifedkt
od osobnich automobilll po autobusy, které ke svému pohonu vyuZzivaji elektrickou energii.
Lze sem také castecné zahrnout tzv. hybridni pohony, u kterych byvaji kombinovany dva
pohony s riznymi zdroji energie, kterymi zpravidla byvaji elektromotor a spalovaci motor.
Hlavni vyhodou elektromobilti jsou nulové lokalni emise produkované v misté provozu
vozidla. To je dulezity aspekt pfedev§im ve velkych méstech s vysokou hustotou zalidnéni,
kde casto v dasledku hustého provozu vozidel se spalovacim motorem dochazi k
lokalnimu nadlimitnimu znecisténi ovzdusi. Dal§i nezanedbatelnou vyhodou elektromobila
je také témét nehluény provoz.

Provoz vétsiho mnoZstvi elektromobilil vyZaduje Sirokou sit’ nabijecich stanic, které
jsou nezbytnou podminkou pro rozsifeni osobnich automobilii s elektrickym pohonem.
Tyto nabijeci stanice mohou mit rizné parametry v zavislosti na zdroji energie nebo typu
napéti. Bézné nabijeci stanice v CR provozované firmou CEZ, byvaji vybaveny dvéma na
sob€¢ nezavislymi tfifazovymi zésuvkami standardu Mennekes s parametry 32
A/400V s maximalnim vystupnim vykonem kazdé zasuvky 22 kW. Rychlonabijeci stanice
vybavené DC konektory, umoznujici nabijeci vykon az 50 kW, tyto stejnosmérné
rychlonabijeci stanice umoznuji nabit az 80 % baterie elektromobilu za cca 20 minut. [14]

Stejnosmérné rychlonabijeci stanice nejprve napéti usmérni pomoci usmérfiovace a
nasledné piimo nabijeji baterii elektromobilu. Vyhodou tohoto zplisobu je mozZnost
pfenaset velky vykon oproti stfidavym nabijeckam, které ptivadéji do elektromobilu
stiidavy proud a K usmérnéni dochazi az v palubni nabijeCce elektromobilu, ktera je vSak

limitovana piedev§im rozméry a hmotnosti, v disledku toho je omezen pfenaseny vykon.
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3 Vykonova elektronika v sitich smart grid

Jednim ze zéasadnich prvki, dilezitych pro rozvoj chytrych siti, je vykonova
elektronika. Elektricka energie vyrobend obnovitelnymi zdroji jako jsou solarni, vétrné
nebo vodni elektrarny musi byt pfevedena na vhodny typ a velikost napéti k pfenosu a
naslednému vyuziti spotiebiteli. Proto jsou vyuzivany vykonové ménice, které pracuji jako
propojovaci prvky mezi obnovitelnymi zdroji, akumula¢nimi systémy, distribu¢ni
soustavou a spotiebiteli. Systémy zalozené na OZE nabizeji jisté ekonomické a ekologické
vyhody v porovnéni s konvencnimi systémy vyuzivajicimi fosilni paliva. Navic nezavislé
systémy zalozené na OZE mohou slouzit jako Cisté a spolehlivé zdroje v mnoha aplikacich
ve vzdalenych venkovskych oblastech, kde terén ¢i odlehlost nedovoluji pfipojeni
k elektrické soustavé napajené velkymi elektrarnami. V soucasné dobé se provadi mnoho
vyzkuml zaméfenych na zlepSeni schopnosti takovychto celkli. Cilem je energeticka
nezavislost rizné velkych oblasti a zajisténi pln¢ automatizovaného chodu tak, aby nebylo

potfeba ménit chovani uzivateld z hlediska spotieby elektrické energie.

3.1 Definice vykonové elektroniky

Moderni vykonové polovodicové ménice Ize definovat jako spinae pracujici mezi
stavy zapnuto a vypnuto pii velmi vysokych spinacich frekvencich. Idedlni pfepinac,
kterému se snazime realnymi zatfizenimi co nejvice ptiblizit, pak mé nulové ztraty vykonu
pfi zapnutém 1 vypnutém stavu a je schopen spindni s libovolnou frekvenci. Realna
zafizeni vSak samoziejmé vykazuji ztraty, a to pfedevS§im v zapnutém stavu a pfi piechodu
Z jednoho stavu do druhého. Pro dosaZeni fizeného zapnuti a vypnuti jsou zapotiebi tii
vyvodové vypinatelné soucastky, ve kterych se napétovym nebo proudovym impulsem
pfivedenym na tieti elektrodu tidi sepnuti/rozepnuti daného obvodu. Proudové fizenymi
zafizenimi jsou napfi. bipolarni tranzistory nebo GTO. Napétové fizené soucastky, kterymi
jsou napt. MOSFETY nebo IGBT, maji fidici elektrodu pokrytou tenkou izola¢ni vrstvou,
diky které je vykon pottebny k ovladani zanedbatelny. Pravé minimdlni vykon potifebny
k fizeni soucastky, je hlavni vyhodou napétové fizenych soucastek. V modernich ménicich
byva nejcastéji vyuzivana kombinace vypinatelné soucastky spolu s antiparalelné fazenou
diodou, ktera umoziuje funkci obousmérného vedeni proudu a schopnost jednosmérného
blokovani napéti. Tato konfigurace je vyuzivana téméi ve vSech meéniCich napéti

pouzivanych ve fotovoltaice, vétrnych elektrarnach a elektrickych pohonech. Pokrocilejsi

25



Aplikace vykonové elektroniky ve smart grid sitich Vladimir Jezek 2019

zafizeni jako jsou reverzn¢ vedouci IGBT (RC-IGBT), maji v sob¢ jiz integrovanou
reverzni diodu a neni tak zddna dal$i externi antiparalelni dioda. Sériové zapojeni
vypinatelné soucastky a diody je schopné blokovani napéti v obou smérech, diky tomu je
Casto pouzivano v proudovych ménicich. Opét existuji pokrocilejsi prvky, jako jsou RB-
IGBT (reverzné blokujici IGBT), které samy blokuji oba sméry, a neni tak externi sériova
dioda potreba.

proudové hodnoty a rychlost pfepinani, ktera mize byt pouzita k porovnani schopnosti
jednotlivych druhd zafizeni. Pro aplikace v riznych napétovych hladinach jsou vyvinuta
ptislusna zatizeni S vhodnymi prlraznymi napétimi. V oblasti obnovitelnych zdroji a
primyslovych pohont se typicky nasazuji vykonova zatizeni s priiraznym napétim vysSim
neZz 600 V. Pro napdjeni pocitacli, mobilli a dal$i drobnéjsi elektroniky se zpravidla
vyzaduje prirazné napéti mezi 20 az 600 V, Vv zavislosti na konkrétni aplikaci. Rlizna
komer¢né nabizena zafizeni jsou srovnatelna, pouze pokud jsou navrzena tak, aby
odolavala stejnému priraznému napéti z divodu zavislosti vykonu na jmenovitém napéti

zatizeni. [15]

3.1.1 Hodnoceni role napéti ve VE

Novodobé vykonové polovodi¢ové soucastky jsou vyrabény zwaferu (platek
monokrystalu, na kterém se leptanim vytvaieji mikroobvody), vertikalné rozdéleného na
nékolik vrstev P a N s hlavnimi kontakty po stranach ¢ipu. Ve vypnutém stavu je vodivost
velmi nizka, naopak pii sepnutém stavu se snazime dosahnout vodivosti co nejvyssi.
Pracovni napéti, na které je dané zafizeni navrZzeno, byvd mnohem niz§i nez prirazné
napéti, a to proto, aby soucastka spolehlivé vydrzela pfechodnéd prepéti a zaroven byla
zaruc¢ena dlouhodoba spolehlivost. Prirazné napéti je typicky definovano jako hodnota
napéti, pti kterém dojde k dosazeni kritické hodnoty elektrického pole E., které je dano
pfislusnym materidlem, ze které¢ho je polovodi¢ova soucastka vyrobena. Pro kiemik je E.
asi 20 V/um, zatimco u Sirokopasmovych polovodi¢ovych materidlti jako je GaN a SiC se
Ec blizi 300 V/um. Z hlediska konstrukce soucastek je nejbéznéjsi metodou ke zvyseni
prirazného napéti rozlozeni elektrického pole do vétsi vzdalenosti. K dosazeni zmensSeni
povrchového elektrického pole pod kritickou hodnotu byva pouzivana technologie junction
termination, jejimz cilem je rozSifeni oblasti pusobeni elektrického pole. Kifemikovy

tyristor s priraznym napétim 8 kV vyzaduje vyprazdnénou oblast Sirokou vice nez 1,3 mm
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tak, aby se $pickové elektrické pole udrzelo pod hodnotou 10 V/um. Pii pouziti SiC
um. Z toho je patrné, ze pro sou¢astky na bazi SiC je mnohem jednodus$si dosahnout velmi
vysokého prurazného napéti. V literatuie jsou popsany SiC IGBT s hodnotami blokovaciho
napéti az 27 kV, coz je vyrazné vyss$i hodnota, nez ktera byla kdy dosazena pomoci

kfemiku (13 kV). [15]

3.1.2 Hodnoceni role proudu ve VE

Jmenovity proud je volen tak, aby pfi sepnutém stavu prochazejici proud generoval
jen takové teplo, které nezpilisobi ptekroceni maximalni provozni teploty. Cilem vyzkumu
VvV této oblasti je zvySovani proudové hustoty pro dané prirazné napéti. Pro zafizeni

vykazujici linearni pomér napéti a proudu (MOSFET) Ize proudovou hustotu vyjadiit

I _ Tj,mﬂx - Tcase
ch—sp * Ron—sp

nasledujicim vztahem: (1a) [15]

Pro soucastky s nelinearni V-A charakteristikou (dioda, tyristor, IGBT) lze pouzit vzorec:
(2b) [15] T _T

Jsmax case

J = Rio—gp * Vi

c—sp

- Rjcsp pfedstavuje specificky tepelny odpor od spoje k okraji, vyjadieny ve °C*cm?/W
- Ron-sp j€ specificky odpor v sepnutém stavu v Q/cm?

- Tj max je maximalni teplota spoje

- Tease J€ teplota pouzdra

- VE predstavuje ubytek napéti na soucastce pii sepnutém stavu ve voltech

Z (la) je ziejmé, Ze stondsobné sniZzeni Ron-sp by mohlo mit za nasledek
desetinasobné zlepSeni proudové hustoty, se kterou je zafizeni schopno pracovat. U
nelinearnich soucastek pak Ize dosdhnout vyssi proudové hustoty snizenim ubytku napéti
Ve Ze vzorce | = J*Auipn, kde Agp, predstavuje velikost daného cCipu (zpravidla
nepiesahuje lem?) vyplyvé, Ze vy$si hustota proudu umoziuje zmenSeni velikosti Cipu,

které nasledn¢ vede ke snizeni ceny dané soucastky. [15]
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Obr. 5 — Porovnani jednotlivych komer¢nich soucastek na bazi kiemiku pomoci zavislosti

jmenovitych hodnot proudu a napéti [15]
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Obr. 6 — Porovnani jednotlivych komer¢nich WBG soucastek v zavislosti na jmenovitych

hodnotach proudu a napéti [15]
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Jednim ze zpUsobi, jak zhodnotit moderni vykonova zatfizeni, je porovnani
jmenovitych hodnot proudl a napéti, se kterymi jsou schopny pracovat. Takové srovnani
kiemikovych soucastek je provedeno na Obr. 5 a porovnani soucastek na bazi
Sirokopasmovych polovodict je na Obr. 6.

Z Obr. 5 je patrné, ze kiemikovy tyristor a dioda dosahuji nejvyssich hodnot napéti
a proudu. To je divodem, pro¢ sériové zapojené¢ vykonové kiemikové tyristory jsou
nejvyuzivanéjSim prvkem pracujicim ve vysokonapétovych aplikacich, kde jsou schopny

pracovat s vykony az 8 GW pii napétich dosahujicich 800 kV. [15]

3.1.3 Hodnoceni role spinaci frekvence VE

Moderni vykonové ménice vyzaduji vykonové soucastky, které jsou schopny spinani
pii vysokych frekvencich. Vyhodou vysokych spinacich frekvenci je zlepSena schopnost
dynamické odezvy, snizend hmotnost a velikost pasivnich soucasti ménice. Spinaci
frekvence je dalSim dulezitym faktorem, ktery mize slouzit k vzajemnému porovnéni
vykonovych zatizeni. Horni hranice spinaci frekvence byva zpravidla dana velikosti ztrat,
které vznikaji pfi prechodech mezi sepnutym a vypnutym stavem. Maximalni uvadéna
spinaci frekvence tedy neni teoretickym limitem daného zafizeni, ale kompromisem mezi
ztratami pii sepnutém stavu a pii piechodech mezi stavy. Obecné lze konstatovat, Ze
unipolarni vykonové soucastky mohou piepinat mezi stavy s mnohem vyS$$imi
frekvencemi, protoze spinaci ztraty prakticky zpusobuje pouze vybijeni parazitnich
kapacit. Pro bipolarni soucéstky spinaci ztraty souvisi také s nahromadénim a odstranénim
ptebyte¢nych nosicli ndboje. To je divod, pro€ jsou bipolarni vysokonapét'ové soucastky
znacné pomalejsi nez ty, které jsou konstruovany pro praci s niz§im napétim.

Na Obr. 7 jsou porovnany parametry modernich polovodicovych soucastek.
Tyristorové ménice, jsou schopné dosahovat velmi vysokych vykont, ale jen s omezenymi
spinacimi frekvencemi, jsou proto vhodné pro vyuziti v oblastech HVDC vedeni, kde je
dosahovéano frekvenci jen 50 resp. 60 Hz, protoZze nemaji Schopnost fizeného vypnuti
hradlem. Kiemikové tyristory jsou konstruovany tak, aby umoznovaly obousmérné
blokovani napéti. K dosazeni vypnuti se vyuziva proménné polarity napéti stiidavé site,

tedy maji tzv. vnéjsi komutaci. [15]
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Naopak vypinatelné soucastky jako jsou GTO, IGCT, IGBT maji schopnost piimé
komutace a jejich vypinani je mozné tidit pomoci impulst piivedenych na fidici elektrodu.
V energetickych systémech stfedniho vykonu jako jsou fotovoltaické elektrarny, vétrné
elektrarny nebo elektrické pohony, byvaji nejéastéji nasazované 600-1700 V IGBT

pracujici se spinacimi frekvencemi 10-20 kHz. [15]

Power Converter Rating Vs. Switching Frequency
Thyristors @ IGBT mSiCZVS mSiC

1.0E+10 Thyristor in HVDC [57]
1.0E+09 \ IGBT[?I?VDC 6.5kV IGBT in
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S L.OE+07 ETO [53] MOSEEL [30]
< 10kV SiC
T 1.0E+06 $ @ umMOSFET 59
- oD FREEDM SST
g 1.0E+05 ; Gen 111
S E 2 1 »
% 1.0E+04 z & %I - }1:21;/ SS'4C 900V SiC
S = n JFET [54] MOSFET [55]
1.0E+03 7 12KV SiC
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Obr. 7 — Vyuziti typt soucastek v zavislosti na pfenaseném vykonu a spinaci frekvenci

[15]

3.2 Zapojeni vykonové elektroniky v chytré siti

Vykonové elektronika je klicovym komponentem veskerych systému slouzicich k
regulaci elektrické energie. Prvky, jako jsou HVDC kontroléry, FACTS, STATCOM
(staticky synchronni kompenzator) a dal$i nejriiznéjsi meénice, maji za cil umoznit a
zjednodusit pienos a distribuci elektrické energie. Dalsi nespornou vyhodou vyuzivani
vykonové elektroniky je moznost nastaveni piesné velikosti frekvence nebo amplitud

napéti a proudu, diky tomu je pak mozné dosahnout zvyseni kvality energie dodavané
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spotiebitelim. Jednim z nejnovéjSich odvétvi, ve kterych nalezla vykonova elektronika
vyuziti, jsou asisten¢ni systémy pro monitoring, komunikaci a simulaci v realném case
jako jsou napt. OPAL-RT nebo RTDS. Tyto asistencni systémy Se schopnosti autonomni
komunikace a fizeni, umoziuji instalaci inteligentni sit¢ a vedeni komunikacni
infrastruktury, kterd umoznuje ziskévani a predédvani informaci o stavu vysokonapétovych
systéml mezi vzdalenymi pracovisti. Konvenéni struktura sité je proto hloubéji studovéana
Z dtivodu piechodu na vice flexibilni a inteligentn&j$i systém, ktery ma vice funkci nez jen
jednosmérny pifenos energie. Soucasny trend vyvoje struktury elektrické soustavy je
zalozen na rostoucim zapojeni drobnych zdroji a akumulatorovych systému, které pracuji
s energii vyrobenou vétrnymi ¢i soldrnimi elektrarnami, pfipadné S energii ziskanou
spalovanim biomasy. Distribuovany systém elektrické soustavy, ktery je definovan jako
smart grid, vyuziva inteligentni komunikaéni technologie, a to kabelové ¢i bezdratové,
podle toho, ktera technologie je pro danou aplikaci vhodnéjsi. Efektivni a masova integrace
obnovitelnych zdroji energie a tzv. microgrids do globalni elektrické soustavy vyzaduje
zapojeni pomérné slozité fidici logiky. Stejnosmérné i stfidavé microgrid systémy maji
tendenci dodavat vyrobenou energii rizné kvality, a to v disledku rtiznych pracovnich
podminek provozu elektronickych ménich. V soucasnosti je implementovano nékolik
metod fizeni, tak aby bylo dosazeno co nejmensich rusivych u¢inkd na pribehy napéti a
proudu a byly co nejvice eliminovany harmonickeé slozky.

DC fizeni, které se vyuziva zejména tam, kde vyroba energie je zavisla na solarnich
elektrarnach nebo na palivovych ¢lancich, probiha pfevazné v DC-DC ménicich. Na druhé
stran¢, paralelni fizeni je vyzadovano jak pro stfidavou, tak 1 pro stejnosmérnou preménu
energie a je vétSinou zaméfena na fizeni toku vykonu. Droop control je jednou
z nejnovejsich metod, které se zamétuji na ¢innou a jalovou slozku vykonu s ohledem na
hodnotu frekvence a amplitudu napéti. Paralelni provoz ménicl, ktery je nezbytny pii
pfevodu HVDC na HVAC, je vyrovnavan nékolika regulatnimi smyckami ke zvySeni

spolehlivosti a flexibility. [11]
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3.3 Aplikace moderni vykonové elektroniky v chytré siti

Vykonova elektronika pouzivana v chytrych sitich a v soucinnosti s obnovitelnymi
zdroji byva propojujicim ¢lankem mezi riznymi prvky sité, typicky mezi stejnosmérnymi
prvky (akumulédtory, FV elektrarny atd.) a stfidavymi prvky (distribuni soustava,
elektromotory atd.). U tfifazového systému byvaji typicky nasazovany takova zafizeni,
ktera maji prirazné napéti alespon 1200 V, u jednofazového systému mohou byt pouzita
zafizeni s praraznym napétim 600 V. Ztoho divodu se pfedpoklada, ze =zafizeni
S priiraznym napétim 600 V na bazi GaN nebo SiC by mohla byt masové zavedena do
jednofazovych systémut FV stfidac¢t. Hlavnim diivodem nasazovani téchto soucastek jsou
moznosti vyuziti jejich vysokofrekven¢nich schopnosti k dosazeni vétsi kompaktnosti a
zvySeni ucinnosti jiz existujicich feSeni. Jednim z oblasti pouZiti takovychto zatfizeni by
mohla byt palubni nabijeCka pro elektromobily. V takovychto ptipadech maji novodoba
vysokofrekvenéni zafizeni vyhody, kterymi jsou napf. mékké spinani, kompaktnost,
obousmérny smér pienosu energie. V. mnoha oblastech, ve kterych dodnes dominovaly
kfemikové IGBT, jsou dnes pfipraveny soucastky na bazi SiC, které jsou jim schopné
plnohodnotné konkurovat a v mnoha smérech oteviit nové moznosti. Na Obr. 8 je tabulka
publikovana Dr. Alexem Q. Huangem v roce 2017, ktera popisuje vyuziti VE v oblastech
elektromobility, akumulace energie, FV a vétrnych elektraren, HVDC ptenosu, statickych
kompenzatort sité a chytrych sitich. Je zde n€kolik dulezitych, jiz existujicich a také teprve
vznikajicich aplikaci moderni VE v oblasti smart grids a obnovitelnych zdroju.
V poslednim sloupci je popsana motivace pro hledani lepsi technologie pro danou aplikaci

daného energetického zafizeni.

32



Aplikace vykonové elektroniky ve smart grid sitich

Vladimir Jezek 2019

Field Specific Applications Typical Topology Today’s  device | Future device Major motivation for new device technology
2y y
Electric | Level-2 Onboard | DAB  DC/DC  [150- | Si IGBT 600V GaN/SiC High frequency operation, compact design, EMI size
Vehicle | Charger (OBC) 156] MOSFET reduction, high efficiency
WPT for EV Resonant converter | Emerging 600V GaN/SiC High frequency operation, compact design, EMI size
[157-158] application MOSFET reduction, high efficiency
DC Fast charger Three phase boost | Si IGBT/PIN 1,200V-1,700V SiC Increased power level to >200 kW or more, increased DC
rectifier or Vienna MOS/JBS bus voltage to 1000V or more
Rectifier [170]. 1200V RB-IGBT
Energy | Utility Scale Storage 2L VSI, 3L-NPC, T- | SiIGBT/PIN >1,200V-1,700V SiC >MW power level requires reduction of size, cost while
Storage NPC  Rectifier, or MOS/JBS technology improving the efficiency
MMC [171]
PV Microinverter (<1 | Isolated Flyback | Si MOS(<200V) GaN HFET < 200V High frequency operation, compact design, EMI size
kW) DC/AC [147-149] 600V Si ultrafast | 600V SiC SBD/JBD reduction, high efficiency
diode diode
Single Phase PV | H4, HS, H6, HERIC or | Si IGBT (600V) 600V GaN HFET High efficiency
Inverter (1 to 10 kW) other inverter Reduced filter size and overall weight reduction
PV variations| 169]
3-phase string , central | 3L-NPC or T-NPC | 1200V and 600V | 1,700V SiC MOS/IBS Bus voltage >1000V, high efficiency, small filter size and
and utility scale PV | [169] IGBT/PIN diode 1,200V RB-IGBT overall weight reduction
inverters
Wind Synchronous Generator | 3L-NPC or T-NPC | 1700V IGBT/PIN | =1,700V SiC MOS/IBS | Increase operation voltage to reduce wiring cost for >>MW
Full Power AC/DC/AC | [169] Diode >1,200V RB-IGBT level converter systems
HVDC VSC for AC/DC and | MMC[51] 33 and 45 kV | 15kV SiC Reduced number of MMC cells
DC/AC conversion IGBT/PIN diode GTO/ETO/PIN
DC Circuit Breaker Hybrid DC  Circuit | 4.5 kV IGBT in 15 kV SiC Reduce number of devices in series for
Breaker[125-127] series GTO/ETO/PIN
Reactive Power | SVC 4.5 kV Si SCR 20-50 kV SiC Thyristor | Reduce devices in series
Compensation STATCOM using | 3.3 and 4.5 kV | [5kVSiC Reduced number of MMC cells in =200 kVdc applications.
FACTS MMC Topology [53] | IGBT/PIN diode. | IGBT/GTO/ETO/PIN
Smart Solid State Transformer | DAB or LLC in input | Emerging 1,200-1,700V SiC High frequency (>50 kHz) to reduce transformer size hence
Grid o replace Line | series and  output | application MOS/JIBS increase power density. High efficiency
Frequency Transformer | parallel (ISOP) [172]
(LPT) Single Dual Active | Emerging 15 kV SiC Simple topology to achieve medium frequency (10 to 50
Bridge or LLC [167, | application MOSFET/IBS diode kHz) and high efficiency
173]

MVDC Grid DC/DC
Connection

DAB or LLC Resonant
Converter [173]

Emerging
application

15 kV 8iC MOS/IBS

Isolated DC/DC between MVDC and LVDC grid

Obr. 8 — Kli¢ové elektronické prvky pro inteligentni sité a obnovitelné zdroje [15]

SiC MOSFETy a JBS diody poskytuji vynikajici dynamické parametry v porovnani

s Si IGBT a PIN diodami, proto umoziuji zvySeni ucinnosti, kterd je vzdy dileZitym

parametrem, nehled¢ na sledovanou ¢ast systému. Piestoze mnoho takovych soucastek je

jiz komer¢né nabizeno, hromadnému nahrazeni stavajici technologie za ty nové vyvinuté

vSak stale mize branit to, Ze integrace technologii na bazi SiC do elektrického systému

vyzaduje hluboké pochopeni vlastnosti systému, véetné elektromagnetické kompatibility a

tepelnych vlastnosti pfi riznych pracovnich podminkach jednotlivych prvki. Praktickému

nasazeni nejmoderngjSich soucastek, samoziejmé zatim V mnoha piipadech brani vyssi

naklady na SiC technologii, které se vSak se zvySenim objemu vyroby a ziskdvanim

zkuSenosti pii vyrobnim procesu budou do budoucna snizovat. Na Obr. 9 je v grafu

naznacen koncept mozné uspory nakladii na systém zaloZzeny na SiC, vyznaend uspora je

dana zmenSovanim pasivnich soucdstek, niz§imi poZadavky na chlazeni a vysS§im

absolutnim vykonem.
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A Si power conversion system A SiC power conversion system

m Si devices = Rest of system m SiC devices = Rest of system = Saving

Obr. 9 — Potencialni snizeni nakladi pti nasazeni SiC technologie [15]

Vzhledem ke svému potencidlu zvySeni energetické ti¢innosti soucasné se snizenim
nakladl na zbytek systému by mohl byt FV stfida¢ prvnim smérem masového nasazeni
vykonovych zafizeni na bazi SiC. Pozadované hodnoty napéti (1200-1700 V)
nepiedstavuji pro SiC zadny problém. Pro stieSni FV systémy, u kterych byvad omezena
hmotnost celého systému napi. na 1 kW/kg je mnoho komer¢né nabizenych zafizeni
pouzivajicich IGBT na bazi kiemiku nevhodna, z divodu neschopnosti tento poZadavek
spinit. Byly také vyvinuty vysoce vykonné centralizované stfidace zalozené na SiC, jako je
napt. | MW jednofazovy fotovoltaicky sttida¢ od GE, ktery diky Spickovému modulu SiC
MOSFET, dosahuje u¢innosti 99 % pti vstupu 900 V DC. Ten je také na Obr. 10 spolu

s charakteristikou jeho u¢innosti v zavislosti na zatizeni pro tfi rizné velké vstupni napéti.

SiC-Solar Inverter efficiencies @ varied load and Vdc

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Load [%]
~+—-900Vdc ~#-1000Vdc ~4—1100Vdc

Obr. 10 — 1 MW SiC fotovoltaicky stiida¢ od GE a charakteristika jeho t¢innosti [15]
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3.4 Inteligentni transformator

Inteligentni transformatory jsou nezbytné soucasti inteligentni sité neustale pracujici
na regulaci napéti a udrzovani kontaktu sifidicim systémem celé sité tak, aby byla
umoznéna vzdalena sprava a ptrenos informaci o aktudlnim stavu na vstupu a vystupu. Diky
procesu optimalizace napéti udrzuje transformator presnou hodnotu piendsené¢ho vykonu,
ktery je v dany okamzik zapotiebi a okamzité reaguje na vykyvy uvniti rozvodné sité, ve
které pusobi jako regulator napéti. Nasazenim inteligentnich transformatorti okamzité
dochazi ke sniZeni spotieby energie v disledku optimalizace dodavaného napéti a také k
ochran¢ elektrickych zafizeni na strané nizkého napéti pred piepétim. Obr. 11 zobrazuje
modularni schéma celého inteligentniho transformatoru s vyznacenou ¢asti SRC (sériovy

rezonan¢ni ménic), kterd je pak detailnéji zobrazena na Obr. 12.
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Obr. 11 — Modularni architektura inteligentniho transformatoru s DC-DC ¢asti

realizovanou pomoci sériového rezonan¢niho ménice [16]
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Obr. 12 — Topologie SRC véetné parazitnich parametrt [16]

10 kW prototyp SRC navrzeny v [16] je slibna verze DC-DC modulu pro
inteligentni transformator, a to pfedevsim diky vysoké spolehlivosti a ucinnosti, kterou
autor uvadi 98,61 %. Nejvice problematickym prvkem z hlediska spolehlivosti byva
rezonan¢ni kapacita, ktera je na Obr. 12 oznacena jako C;, proto jsou dalsi parametry
meénice voleny s ohledem na zivotnost prvku C; k zajisténi spolehlivost celého ménice.
Primarni strana je tvofena SiC MOSFETy, vstupni a rezonan¢ni kapacitou, zatimco

sekundarni stranu tvoii kombinace IGBT se SiC diodami a vystupni kondenzator. [16]

3.5 Aplikace vykonové elektroniky

3.5.1 FACTS

Casto pouzivana zaiizeni slouZici k fizeni toku &inného a jalového vykonu se
obecné nazyvaji FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems). Jejich
ukolem je zvySovani spolehlivosti a umoZnéni fizeni pfenosovych siti tak, aby bylo
nakladd na prenos elektrické energie. Tato zafizeni se skladaji z kondenzatort a tlumivek,
které jsou fizeny pomoci vykonové elektroniky. [18]

SVC (Static Var Compensator) jsou kompenzatory, které byvaji ¢asto pouzivany
k fizeni prenaSené¢ho jalového vykonu. Jsou tvofeny kombinaci tyristoroveé fizené
tlumivky, tyristorové fizeného kondenzatoru, mechanicky spinanym kondenzéatorem,
mechanicky spinanou tlumivkou a harmonickym filtrem. Nahrazuji nebo dopliiuji tak diive
pouzivanou kompenzaci jalového vykonu pomoci piebuzenych synchronnich stroji. SVC

kompenzatory nabizi oproti rotacnim kompenzatorim rychlou odezvu a diky absenci

cwwr
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Grid
connection

Stepdown
Transformer
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Mechanically Thyristor Thyristor Harmonic Mechanically
Switched Controlled Switched Filter Switched
Reactor Reactor Capacitor Capacitor
(TCR) (TSC)

Obr. 13 — SVC: staticky kompenzator jalového vykonu [17]

STATCOM (Static Synchronous Compensator) jsou zafizeni, které dokazi v siti
pusobit jako zdroj i jako spotiebi¢ jalového vykonu, diky tomu umoziuji Siroké moznosti
regulace c¢inného i jalového vykonu. Dale jsou také schopné dynamického fizeni a
stabilizace napéti. [18]

Firma Elcom nabizi zafizeni v principu stejné jako je STATCOM, jejich zafizeni
ELCOM" je viak konstruovano na nizké napéti a mensi vykon. Toto zafizeni dokaze
regulovat jalovy vykon pomoci zmény velikosti a sméru 1. harmonické slozky proudu.
Kompenzator je tvofen téifazovym napétovym stiidacem (sestavenym z IGBT tranzistoru,
které jsou fizeny pulzné Sitkovou modulaci), kondenzatorem a tlumivkou tvorici filtr, ktery

zajistuje sinusovy prubeh vystupniho proudu.
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3.5.2 Vykonova elektronika pro akumulatorové systémy

Veskeré akumulaéni technologie piipojené do sité vyuzivajici systém baterii
potiebuji prevadet stfidavy proud na stejnosmérny a naopak. Zakladnim pozadavkem
kladenym na vykonové ménice pro akumulaéni systémy je moznost obousmérné¢ho toku
energie.

Pfi nabijeni baterii je tfeba prevadét stiidavy proud pies stiida¢ v usmérfiova¢ovém
chodu na stejnosmérny proud, kterym se nasledné nabiji akumulator. V okamziku, kdy je
potteba naakumulovanou elektrickou energii vyuzit, je naopak potieba provozovat stiida¢
ve stfidatovém chodu a zajistit pfevod stejnosmérného proudu, dodavaného baterii na
sttidavy proud s parametry sité. Na rozdil od fotovoltaickych stfidac museji umoznovat
obousmérny tok vykonu, nemusi vSak byt dimenzovan na maximalni vykon zdroje, ale jen
na vykon, ktery je ddn maximalnim proudem bateriového systému. Nejjednodussi forma
konfigurace je znazornéna na Obr. 14, znazorfiuje bateriovy systém S pifevodnik DC-AC
obsahujici transformator na AC strané. Nevyhodou této konfigurace je, Ze nizkofrekvenéni
transformator na vystupu, ¢ini cely méni¢ objemnym a nakladnym. Jednotlivé clanky
akumulétoru jsou zapojeny sériové nebo paralelné v zavislosti na pozadované velikosti

vystupniho napéti a proudu. [19]

[ |

Battery Battery Inverter Utility
| |

Battery Battery + %

Battery Battery
I |

Obr. 14 — Jednoduchy systém pro pfipojeni baterie k siti [19]

Na Obr. 15 je schématicky naznacen hybridni systém vétrné elektrarny a
bateriového systému. Stejnosmeérny meziobvod ma za ukol predevSim zajistit dostatecné
velké stejnosmérné napéti na vstupu stfidace a je v ném integrovana baterie pomoci

stejnosmérného meénice umoznujiciho obousmérny tok vykonu. [19]

38



Aplikace vykonové elektroniky ve smart grid sitich

Vladimir Jezek 2019

Blades &
Rotor

Synchronous
Generator Rectifier DC Bus Inverter Utility
+ .

Gear = f\/

— &Y =

l : Bidirectional
Battery Battery DC-DC

Converter

| | =
Battery Battery + -
Battery Battery

L 1

Obr. 15 — Schéma hybridniho systému vétrné elektrarny a baterii pro microgrid systém
[19]

Casto vyuzivané feSeni je na Obr. 16. Jedna se o tfifazovy stiida¢ spolupracujici se

stejnosmérnym meénicem, umoziujicim obousmérny tok energie, ktery slouzi k zajiSténi

dostate¢né velikosti napéti na vstupu stfidace. Vystup DC-DC meénice je pfiveden na

vyhlazovaci tlumivku a filtra¢ni kondenzator, jejichZ tilohou je udrzeni dostate¢né velikosti

a stability napéti a proudu pro tfifazovy napétovy sttidac s pulzni Sitkovou modulaci, ktery

fidi velikost proudu dodavaného do sité. Pokud je tfeba baterie nabijet, zacne napétovy

stiida¢ pracovat v usmériiovacovém rezimu a napajet DC-DC méni¢, ktery upravi velikost

nap¢ti na hodnotu vhodnou pro nabijeni baterii. [19]

Bidirectional
DC-DC Converter

5
{THrH7]

Three-Phase
PWM Inverter

_.'/L‘ Three-Phase

Transformer Utility

e 10DIQ

Obr. 16 — Systém vykonové elektroniky pro bateriovy systém ptipojeny k tfifazové siti
[19]
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Zaver

Tato prace se zaméciuje na aplikaci vykonové elektroniky ve smart grid sitich.
V prvni ¢asti je uveden prehled nejrozsifenéjSich vykonovych polovodicovych soucastek
tvoricich zakladni prvky veSkeré vykonové elektroniky, kterd diky svému pokroku
Vv poslednich letech oteviela zcela nové moznosti a usnadnila procesy, jejichz realizace
byla diive obtizna, ndkladnd nebo neefektivni. Nasleduje predstaveni soucastek na bazi
modernich Sirokopasmovych materialti, karbidu kiemiku a nitridu gallitého, Které jsou
schopné dosahovat velmi zajimavych parametri a zazivaji V poslednich desetiletich
rozmach z dtvodu zvladnuti technologie jejich vyroby.

Druha kapitola se zabyva konceptem chytré sité, popisuje princip jeji funkce a
duvody, které vedou k transformaci stavajici sité na tu chytrou. Smart grids se zdaji byt
feSenim k zajisténi stability moderni sit¢, ve které hraji podstatnou roli OZE. Obnovitelné
zdroje kromé vyhod z pohledu ekologie maji bohuzel i jisté nevyhody z technického
hlediska. Témito nevyhodami je napf. narazova a nepredikovatelna dodavka energie nebo
neschopnost FV a vétrnych elektraren ,,podrzet™ sit’ pti nahlém pietizeni svou setrvacnosti,
jako to umi rotujici synchronni generatory V tepelnych, jadernych a vodnich elektrarnach.
Chytra sit je schopna tyto problémy eliminovat diky neustalé komunikaci mezi
jednotlivymi prvky tak, ze je schopna zajistit stabilitu napf. okamzit¢ reagujicimi
akumula¢nimi prvky. Stoupajici podil OZE je dusledkem evropského energetického
strategického planu, jehoz cilem je ptedevsim zavedeni nizkouhlikovych technologii. Na
zakladé tohoto planu jsou Evropskou unii podporovany také projekty zaméfujici se na
vyvoj chytrych siti. Jednim z takovych projektli na naSem Gzemi byl smart region Vrchlabi,
realizovany skupinou CEZ jako souéast evropského projektu Grid4EU.

V tieti kapitole je definovana vykonova elektronika ve smart grid sitich a jsou zde
zhodnoceny a porovnany jmenovité proudy, napéti a dosahované frekvence spinani
jednotlivych druhtt vykonovych soucastek, které jsou zakladem veskerych vykonovych
ménicl. Nakonec je zde predstaveno nékolik aplikaci vykonové elektroniky, které lze
zasadit do inteligentni sit¢ a na zdkladé komunikace s centrdlnim fizenim nasledné fidit
provoz téchto zafizeni takovym zpisobem, aby Vkazdém okamziku bylo docileno
rovnovahy mezi mnozstvim vyrobené a spotiebované elektrické energie pii co

nejefektivnéj$im provozovani energetickych zdroji.
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