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Tento dokument popisuje vlastnosti a zpisob pouziti dal§iho ze zvetejnénych firmwarl regulatoru
GreenBonO, ktery rozsifuje standardni regulaci prebytkli jednofazové FVE 0 mozZnost fidit vykon
tepelného cerpadla  vybaveného invertorovou jednotkou. GreenBonO pfitom poskytuje fidici
jednotce TC jediny signal nesouci informaci typu ,,horni mez vykonu pro tuto chvili®, aby TC umélo
vyuzit pouze elektfinu z vlastni FVE. Veskerou ostatni funkcionalitu TC zajistuje fidici jednotka
tepelného Cerpadla.

Trifazova verze:

Tento firmware je pouzitelny i pro 3f. verzi, ale je nezbytné zvolit v konfiguraci tfifadzovy zplsob
méieni a regulace proudu. GreenBonO v 3f.modu reguluje vzdy podle faze s neymenSim pietokem a
umozni dosaZeni slusnych vysledk i s elektroméry, méticimi kazdou fazi zv1ast.

Od zapojeni 3f. regulace se oCekava, ze vystupy GreenBona budou tidil symetricky vSechny tfi faze
(ze budou pouzity tfifazové symetrické spotiebice), a protoze reguluje podle nejslabsi faze,
spotiebuje v kazdé fazi shodné velké prebytky-odpovidajici velikosti nejslabsi faze. Nejslabsi faze je
tedy vyregulovana na nulu, zatimco zbyvajicimi dvéma fazemi odejde zbytkovy pfetok do sité (o
slozku ptevysuji nejslabsi fazi). Optimalniho vyuziti piebytkll se zde tedy dosdhne pii symetrické
vyrobég (bézna vlastnost 3f. ménicii) a soucasné i symetrické spotiebé.

Rampy vystupniho signalu :

Tepelné Cerpadlo vyzaduje z divodu zachovani ocekavané zivotnosti velmi ptisné dodrzovani
pfedepsaného pracovniho rezimu. Nutné je minimalizovat Cetnost startli, zména otacek smi byt jen
velmi pomald. Nabéznad rampa (doba piebéhu z 0 na 100%) signalu GreenBona z vystupu DO6 pro
tepelné Cerpadlo proto trva 510 sec (8min 30sec), stejné tak i sestupnd rampa.

Popis zapojeni a funkce:

1. signal pro ¥izeni vykonu TC je vyveden z vystupu DO6 GreenBona jako PWM vystup
osmibitové slabiky (0...255) s frekvenci 300Hz, a napétim 0/5V. (viz.oscilogram na str.8)
Signal v tomto tvaru - pulsné Sitkova modulace (PWM-pulse width modulation) zpravidla
neni pfimo pouzitelny pro fidici jednotky tepelnych cerpadel a je nutno ho nejprve prevést na
analogovy signal 0...5V, tj. vyfiltrovat pomoci RC ¢lenu typu dolni propust. (viz. schéma na
str.6) , nebo
pokud fidici jednotka TC vyzaduje analogové Fidici napéti 0...10V, pak je nutno pouZit
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2. Start TC: logickou podminkou pro start TC je dostate¢né mnozstvi piebytka (vétsi, nez
minimalni dovoleny piikon TC). Nez k tomu dojde, budou piebytky spotfebovavany topnym
télesem, které bude plynule fizeno pomoci SSR1 z vystupu DOO GreenBona. Startovaci
hladina pro start TC je vyjadfena v procentech vykonu zminéného topného télesa a nastavuje
se v zalozce ,.konfigurace TC* programu GreenBono HMI.

Priklad:

Topné téleso ma jmenovity piikon 1,5kW, minimdlni prikon TC je 300W, jeden

regulacni krok TC je cca 100W. Start TC mad smysl poté, co piebytky piekrocily

s rezervou 300W, tj. cca 27% prikonu topného télesa. Smysluplna startovaci

hladina proto bude nejméné na 27% vystupu Pl-regulatoru.
Start je poté zahajen 3-minutovym intervalem, kdy je z vystupu GreenBona odesilan signal
konstantni velikosti, odpovidajici minimalnimu dovolenému vykonu TC, aby TC s rezervou
dojelo po rampé z nuly na pozadovanou hodnotu. Po uplynuti tohoto intervalu je pak jiz
provadéna korekce vykonu podle disponibilnich prebytki.
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Vypinani TC: Pokud disponibilni prebytky klesnou pod hodnotu miniméalniho vykonu TC,
za¢ne odpocitavat Cita¢ zpozdéného vypnuti a TC v tomto intervalu ¢astecné az Gplné odebira
elektfinu ze sité

Provoz tepelného cerpadla

regulaéni odezva TC je velmi pomala, a proto v regulatoru GreenBonO neni fizeni TC
funké&né zaclenéno do kaskady ostatnich spotfebi¢i. TC mé sviij samostatny algoritmus, ktery
mu piisuzuje nejvyssi prioritu ze vSech spotiebici.

V GreenBonu tak bézi vedle sebe dva odlisné regulacni algoritmy:

- rychlé regulace vykonu topnych téles, kterd ma za cil udrzovat nulovy pretok do sité

- pomala regulace tepelného Cerpadla, kterd ma za cil postupné (dovolenou rychlosti) ziskat

pro TC co nejvétsi podil z celkového disponibilniho pfebytku a to nasledovng:

o vykon TC navysuje na tikor ostatnich spotiebi¢i piebytki tak dlouho, dokud je kde brat.
Timto postupem bud’ dosahne 100%, nebo se riist fidictho napéti pro TC zastavi ve chvili,
kdy spotifeba prebytki ostatnimi spotiebici klesne na prednastaveny pracovni bod, ktery je
podobné jako startovaci hladina TC odvozen od procentudlni hodnoty vystupu PI-
regulatoru a predstavuje tak vykon, ktery je ponechan rychlému algoritmu ke kompenzaci
rychlych zmén regulovaného toku elektfiny. Vy$si hladina pracovniho bodu vede k
niz§imu vykonu TC ale garantuje jistou ,,vatu“ pii ndhlém poklesu piebytkis; pokles je
kompenzovan snizenim vykonu tepelnych spotfebicli s podstatné rychlejsi odezvou coz
omezi odbér ze sité. Pokud je pracovni bod blizko nuly, je maximum piebytkll vyuzito k
pohonu TC a na topna télesa téméf nic nezbyva. Nahly pokles prebytki je kompenzovan
odbérem ze sité, protoZe neni kde rychle ubrat; odbér TC lze snizovat jen velmi pomalu.

o kdyz se pak signal PI regulatoru odchyli od zvolené¢ho pracovniho bodu smérem dold,
zaéne signal pro TC klesat po sestupné rampé. Takto bud’ znovu dosahne ustaleného stavu,
nebo sjede na minimalni vykon a pak po vyprseni ¢asu zpozdéného vypnuti zastavi apln¢.

Parametry fizeni TC
rinim&lni dovolend wikon TE

| 0%

zpozdéni weprti TC [rrirt]

| j 12 minut

Pracovni bod TE odvozeni z hodnat PL-regulatons
Startovaci hladina

— [

Meutralni pazmo
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Pozn.: Pracovnim bodem se zde rozumi neutralni pasmo, zobrazené ve screenshotu jako
Srafovand kruhova vysec v koldci vystupu Pl-reguldtoru. Zatimco osa této vysece definuje
pracovni vykon Fizeného topného télesa (velikost ,,vaty* jak bylo popsano vyse), Sirka
(uthel) této vysece urcuje pasmo necitlivosti tepelného cerpadla- pokud se vystupni signdl
Pl-regulace drzi uvniti- této vysece, TC drzi dosazené otdcky.
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Razeni spotiebi¢i pirebytki k vystupiim GreenBona

prvni stupen regulace - SSR1 fidi elektrotepelny spotiebic

(v 3f. provedeni jsou dve SSR (kazdé v jiné fazi) rizeny spolecnym signalem z vystupu DOO
GreenBona, treti faze je pripojena primo ke spotiebici (v pripadé spotiebice zapojeného do
hveézdy nesmi byt uzel nulovan)

druhy stupen regulace - tepelné cerpadlo; vystup DO6 GreenBona je nakonfigurovan pro
pulsné Sitkovou modulaci (PWM) o frekvenci 300Hz a napét'ové urovni TTL (0/5V). Tento
signal neni pfimo pouzitelny; je nutno ho ptevést vhodnym pievodnikem na signal
akceptovany nadfazenou regulaci tepelného cerpadla (zpravidla na plynule fizené
stejnosmeérné napéti - viz. schémata na str 6 a 7)

dalSich 5 stupni regulace - pomoci relé K1...K5 GreenBona lze pfipinat dalsi spotiebice.
Kazdé relé 1ze od. fw verze 2.040 samostatné nakonfigurovat jako klasické, nebo relé se
zpozdénym néavratem 1...120 minut, a jeho kontakt jako pfimy ¢i negovany. Relé 1ze pak
pouzit nejen ke spindni topnych téles, ale i tepelnych ¢erpadel bez invertoru, nebo k odpinani
ménicu, je-li dodavka do sit¢ zakédzana a nastane situace, kdy GreenbonO uZ nema kam ulozit
piebytky (to plati pouze pro 1f. FVE, protoze u 3f. FVE se pretokiim nevyhneme, leda by
regulace bezela na nejsilnéjsi fazi a ze zbyvajicich dvou by se elektrina docerpavala ze site.
Takovy pozadavek vsak zatim nikdo nevznesl).

Konfigurace relé se spusti v zaloZce ,,Konfig-relé, ¢as* rozkliknutim schématické znacky
piislusného relé.

proud.snim,  Konfig.- rele, &as }.-’-‘-.dresace -MODBUS ] &ktuglizace firmwaru] K.onfig.tep. Gerp. ]

;: Mastaveni vlastnosti relé

Parameilry refe K7

funk.ce relé | kontaktni vistup
(" ztandard l:::l ¢ piimg [v klidu rozepnuty]

(¢ izpozdénd nawrat do klhidi (" negovani [v klidu sepruti]

doba zpozdéngho nawvratu [minut] Iﬁj‘

Ocfesat | ]"Lgavm|

(v 3f- provedeni se predpoklada pouziti 3f. symetrickych spotrebicii).

Diilezité upozornéni: Pokud se nevyuzivaji néktera relé K1... K5, je potieba tipln¢ zakazat
jejich funkci (pterusit Cerné propojky v blokovém schématu pod znackou relé-viz levy dolni
roh obrazku vyse), jinak se mize vyrazné prodlouzit interval vypnuti TC po zaniku piebytkd.
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Nastaveni parametru v konfiguraénim programu
. GreenBonO (verze: 1.0.8.5) - =

soubor  napovéda
Komunikace [9600,8,M,1]
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Parametry fizeni TC
mitimalni dovoleni wikon Tlf

zpoddéni vypruti TC [mlnut]

I J 12 mirwt

Pracovni bod TC ad\fozeny z hodnot Pl-regulatory
Startovaci hladina

— [

MHeutralni pasmo

- Horni mez Iﬁ P I

Dialni mez

o —

KdyZ konfigura¢ni program pii komunikaci zaznamené ptfitomnost firmwaru ,,TC1f* v regulatoru
GreenBonO, zviditelni zalozku ,Konfigurace-tepelné cerpadlo®, viz. screenshot vyse.
(implementovano od verze 1.0.8.5 konfigura¢niho programu)

Kazdy z péti parametra se nastavuje mysi, pretazenim jezdce virtudlniho tahového potenciometru.

Nastavované parametry:
1. minimalni dovoleny vykon TC (v procentech jmenovitého vykonu TC)

2. zpoidéni vypnuti TC (v minutach), ma omezit &etnost startd TC, slouzi k preklenuti
docasnych poklesti prebytkil, kdy TC jede na minimélni dovoleny vykon. Odbér TC je piitom
¢astecné ¢i uplné pokryt ze sité.

3. startovaci hladina (v procentech vystupniho signdlu PI-regulatoru) Procenta vystupniho
signalu PI-regulatoru odpovidaji procentim jmenovitého vykonu topného télesa, piipojené¢ho
na SSR1 (vystup DOO GreenBona). Je to vykon, pravé spotfebovavany topnym télesem, ¢ili
vykon piebytki, ktery Ize postupné pievést na TC. Tento vykon by mél byt alespoit o jeden
vykonovy stupeit TC vétsi, nez minimélni dovoleny vykon TC. Kdyz vystup Pl-regulatoru
doséhne na tuto hodnotu, startuje TC a v prvnich 3 minutach najede na minimalni otacky.
Vykon TC piitom roste na tikor vykonu fizeného Pl-regulatorem, takze signal PI-regulatoru
klesa. Dalsi chovani TC pak zavisi na velikosti zbyvajicich prebytku:

4. Horni mez neutralniho pasma - pokud vystupni signal Pl-regulatoru klesne pod tuto
hodnotu (a zérovefl neni sepnuto zadné relé kaskédy (k1...K4,  Tesp. Kl K5), zastavi se

rrrrrr
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regulatoru zase piekrodi tuto hladinu, zaéne vykon TC rist.

5. Dolni mez neutralniho pasma - pokud vystupni signal Pl-regulatoru klesne pod tuto
hodnotu, za¢ne Fidici napéti pro TC klesat. Pokud vykon klesne az na minimalni povolenou
hodnotu, zahdji se odmétovani zpozdéného vypnuti. Pokud pak dojde k nartistu prebytka a
vystup PI-regulatoru zase piekroéi dolni neutralni mez, proces ubirani vykonu TC se zastavi.

Neutralni pasmo (pasmo necitlivosti TC; Srafovanad oblast ve screenshotu na piedchozi

rrrrr

beze zmény. Protoze vykon TC se méni po skocich, kterych je 14 v celém jeho vykonovém

rozsahu, m¢l by rozsah (Sitka) neutralniho pasma odpovidat alesponn jednomu vykonovému

skoku TC, aby kolisani piebytkii v tomto rozsahu bylo plné vykryto topnym télesem a

zbyte¢né pfitom nekolisaly otacky TC.

(a) Pokud by nastala situace, Ze by neutrdlni pasmo bylo pfili§ Gzké a neobsédhlo cely jeden
vykonovy skok TC (nebo kdyby na SSR1 nebyla z4dné zatéZ), pak by PI-regulace neméla
k dispozici dostatek vykonu k vykryti celého vykonového skoku TC. V disledku toho by
vykon TC cyklicky piebihal mezi dvéma sousednimi hladinami. (kmitani s periodou 75
sec; 37,5 sec ptidava, pak 37,5 sec ubira). Vzhledem k malé strmosti rampy (cca 1% za 5
sec) by to sice nemélo byt pfili§ na zdvadu , ale moc elegantni to neni.

(b) Pokud by spotiebi¢ fizeny SSR1 byl pfili§ maly na to, aby umoznil nastaveni stabilniho
pracovniho bodu TC, Ize piidat dal$i topné téleso na SSR3 (vystup AIl GreenBona) a
konfiguraci nastavit na ,kaskadu 3SSR. Pak plny rozsah fizeni SSR1 odpovida prvni
ttetin€ vystupu Pl-regulatoru, druhd tietina je bez funkce (plivodné tam byla vazba na
vystup pro SSR2, v tomto firmwaru je ale tento vystup vyuzit pro TC v samostatné
programové smycce) a treti tfetina slouzi fizeni SSR3 (SSR1 pfitom jede naplno).

(c) Pokud by nebyly k dispozici zadné elektrotepelné spotiebice, pak by neslo smysluplné

nastavit startovaci hladinu a neutralni pasmo, tj. parametry pro fizeni TC odvozené od
pozice vystupu Pl-regulatoru (jakékoli procento z nuly je zase jen nula).
Startovaci hladinu TC by pak bylo nutno definovat nastavenim proudové hodnoty ,,Start
level“ na prvni zalozce konfigura¢niho programu. Dokud by pak pietoky do sité
nedosahly této hodnoty, GreenBonO by zilistalo neaktivni, teprve po dosazeni hodnoty
»otart level” by se regulace rozbéhla, ale v reZimu popsaném vyse v odstavci (a), €ili po
celou dobu, kdy piebytky jsou mensi nez plny vykon TC, by otadky cyklicky, pomalu
ptebihaly nahoru-dolu mezi dvéma sousednimi vykonovymi hladinami.

Uprava PWM signalu z DO6 GreenBona pro Fidici jednotku TC

Prevod na analogové napéti 0...5V:

RC ¢len typu dolnofrekvencni propust je nejjednodussi zplsob, jak ziskat analogovy signal, ovSem
pouze v rozsahu 0...5V a bez galvanického odd¢leni.

zapojeni:
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B “ﬁJr ‘ QH‘ U/# ‘9[# MZ{ ﬁ[l‘ ﬁl@‘ bDé‘L‘DO@‘ X2 GND
s ] GreenBonO
M M O

KB‘KB‘K‘)‘K‘)‘ ‘KB‘K}‘K2‘K2‘ ‘Ki‘Ki‘N‘Li‘




GreenBonO - firmware typu ,, TC*

Prevod PWM signalu na analogové napéti 0...10V:

1. Prevodnik od firmy Solar Controls (doporuceny)
elektrickym rozhranim je velmi podobny niZe popsanému pievodniku z CNC shopu, ale je zabudovéan
do skiinky Modulbox 1M, coZ €ini jeho mont4dZ snadnou a je vizudlné kompatibilni s Greenbonem.

2. Prevodnik z CNC shopu
na fotograﬁi CNC e-shopu je Vyobrazen star}'l, dnes jii nedodévany pfevodnik Souéasné dodavany

vvvvvv

Vlastnosti ptevodniku:

* nema vlastni usmérniovac, proto musi byt napajen stejnosmérnym napétim 12...24V. (
ma pouze filtraci a stabilizator /7812/)) Odbér je nepatrny, k napdjeni lze pouzit jakykoli
sitovy adaptér s DC vystupem 12V) (10 vpravo nahore je dvojity OZ /LM358/)

* napajeci napéti je indikovano modrou LED diodou - viz foto: :

* svorky PWM jsou galvanicky oddéleny od zbytku ptevodniku
(optron)

e vstupni stranu (PWM) lze jumperem nakonfigurovat pro PWM
signdl s napétim 5V nebo 24V (jumper voli mezi dvema
predradnymi rezistory (330R pro 5V a 2K7 pro 24V), zapojenymi v
serii s vysilaci LED diodou vazebniho optronu (typ 817C),
omezujici proud diodou na cca 10mA ; LED dioda vyzaduje
dodrzet predepsanou polaritu napéti na svorkach PWM)

(voli se tim velikost pfediadného odporu pro LED diodu optronu)

* trimrem se nastavuje vystupni analogové napéti, otd€enim proti
sméru hod. rucicek se pridava
nastaveni prevodniku: na vstupni svorky pfivést stejnosmérné napéti (5 nebo 24V (£30%);
podle volby jumperem) a trimrem nastavit vystupni napéti na 10V. (Informaci PWM nese
pouze strida signdlu; velikost napéti je irelevantni. Neprerusované napéti pak predstavuje
plny PWM signal - 100%)

Zapojeni (pouZzitelné pro oba uvedené pievodniky):
P revodnk nema usmernovac,
napajenimusib yt stejnosm emne !
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http://www.cncshop.cz/prevodnik-pwm-na-0-10v
https://solarcontrols.cz/cz/pwm_converter.html
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PWM signal z Greenbona ma frekvenci 300Hz (€as mezi dvéma nabéznymi hranami je 3,3msec)

:-: 0.5 Adive 'I
:-: 0.2 Adiv "I

VetmoddDUAL v]

Swpmod{aUTO |

Sec/dw

Trig.pt. L -

Trig.sre. |E1 4 hd

Oscilogram (kanal 2-modry) zobrazuje stiidu signalu, kdyzZ PWM vystup Greenbona je 20% . DC
napéti na vystupu prevodniku (kanal 1 -Cerveny) v tu chvili bylo 2,15V. (obé méfici sondy
osciloskopu mély napétovou délicku 1:10)

GreenBonO pfi testu pievodniku obsahoval firmware ,,greenbono2041_TC_upg.hex*



