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Abstrakt

Navrh statického buzeni synchronniho generatoru je dileZitou soucasti zafizeni pro produkci elektrické energie.
V této praci byl navrZen a otestovan staticky budici systém pro synchronni generator s vyuZitim tyristorového

usmeérnovace.

Budici souprava byla navrZena tak, aby generovala regulované stejnosmérné napéti pro rotor generdtoru pomoci
fidiciho systému. Systém byl v rdmci diplomové prace testovan, aby se zajistilo, Ze mtize produkovat stabiln{

napéti a Ze reguldtor buzeni funguje spravné.

Daile byl simulovan systém stejnosmérné piepétové ochrany (crowbar), ktery chrani rotor genertoru a silovou
¢ast budici soupravy v pripadé prepéti v budicim obvodu. Simulace zahrnovala navrh obvodu, ktery mutze
rychle a automaticky odpojit budici systém od generdtoru v piipadé poruchy. Simulace také porovnavala
vhodnost linedrnich a nelinedrnich rezistorli v obvodu crowbar. Simulace byla poZadovadna zejména kviili

ovéfeni spravnosti analytického vypoctu pfi navrhu a ke zjisSténi rychlosti odbuzeni.

Celkové byl ndvrh, testovani a simulace statického budiciho systému s ochranou crowbar dspéSny a systém se

ukdzal jako spolehlivy a efektivni pro buzeni synchronniho turbogeneratoru.

Klicova slova

statické buzeni, synchronni generator, tyristorovy usmériiovac, navrh statického buzeni, testovani statického

buzeni, obvod crowbar.



Abstract

The design of static excitation for a synchronous generator is an important component of a power generation
device. In this work, a static excitation system for a synchronous generator using a thyristor rectifier was designed

and tested.

The excitation system was designed to generate regulated direct current voltage for the generator rotor through
a control system. The system was tested as part of a thesis to ensure its ability to produce stable voltage and that

the excitation controller functions properly.

Furthermore, a simulation of a direct current overvoltage protection system (crowbar) was conducted. This
system protects the generator rotor and the power section of the excitation system in case of overvoltage in the
excitation circuit. The simulation involved designing a circuit that can quickly and automatically disconnect
the excitation system from the generator in the event of a fault. The simulation also compared the suitability
of linear and nonlinear resistors in the crowbar circuit. The simulation was specifically requested to verify the

accuracy of the analytical calculations in the design and to determine the speed of demagnetization.

Overall, the design, testing, and simulation of the static excitation system with crowbar protection were suc-

cessful, and the system proved to be reliable and efficient for exciting a synchronous turbogenerator.

Keywords

static excitation, synchronous generator, thyristor rectifier, design of static excitation, testing of static excitation,

crowbar protection.
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UVOD

Uvod

Tato prace se zaméfuje na problematiku spojenou s ndvrhem statické budici soustavy pro synchronni generator.
Hlavnim cilem je zverifikovat a popiipadé i vylepsit postupy pro navrh statické budici soupravy spolecnosti
Brush, ktera je pfednim svétovym vyrobcem synchronnich generdtorii, motorti a budicich systému. V pribéhu
prace jsou vysvétleny standardni postupy spolecnosti Brush spojené s navrhem statické budici soustavy. Jed-
notlivé kroky jsou detailné popsdny a objasnény, aby bylo zfejmé, jaké feSeni by mélo byt zvoleno a jakym
zptisobem se postupuje pii ndvrhu. Vzhledem k tomu, Ze price je zaméfena na redlny projekt spolecnosti Brush,
jsou predstaveny konkrétni poZadavky a parametry projektu. To umoziluje 1épe pochopit, jakymi vyzvami je
ndvrh statické budici soustavy pro synchronni generator spojen. Celkové tedy tato prace poskytuje uceleny po-
hled na problematiku navrhu statické budici soustavy pro synchronni generator a predstavuje standardni postupy
spolecnosti Brush, které 1ze aplikovat pii feSeni podobnych projektt. Text se pomyslné déli na teoretickou a

praktickou ¢ast pro lepsi orientaci v textu.

Teoreticka Cast této prace se zaméfuje na popis feSeného typu budici soustavy a vysvétleni diivodd, pro¢ byl
zvolen pro tuto konkrétni praci. V této Casti je tedy popsan zdkladni princip budici soustavy a jsou vysvétleny jeji
klicové vyhody, které ji ¢ini vhodnou pro nas projekt. Déle se teoretickd cast soustfedi na vlastni komponenty
feSené budici soustavy. Jednotlivé komponenty jsou podrobné rozebirany, aby se ziskal lepSi nadhled o funkci
kazdé z nich a jakym zptGsobem prispivaji k celkové funkcnosti budici soustavy. Cilem teoretické Casti je tedy

s vz

poskytnout jasny nadhled do praktické ¢ésti prace. Diky teoretickému rozboru jednotlivych komponent budici

soustavy budou moci ¢tenafi 1épe pochopit praktickou implementaci, coz zvysi kvalitu a efektivitu ndvrhu celé

soustavy.

2 v 2 sz

Prakticka cast této prace je rozdélena do ti{ hlavnich ¢asti. Prvni ast se zaméfuje na samotny navrh jednotlivych
komponent budici soustavy. V této ¢asti jsou popsany postupy spolecnosti Brush, které jsou pouZity pro ndvrh a
vybér jednotlivych komponent. Cilem této ¢asti je poskytnout navod pro navrh kazdého z komponentt, tak aby
byly splnény pozadavky na vykon a spolehlivost celé soustavy. Druhd cast praktické Casti se vénuje zkouSkam
budici soustavy, které jsou provadény opét spoleCnosti Brush. Tyto zkouSky maji za kol ovéfit prakticky
ndvrh a nastinit potfebnou praci pro potvrzeni funkénosti celé budici soustavy. V rdmci té€chto zkousek jsou
testovany jednotlivé komponenty a celd budici soustava za riznych provoznich podminek, aby byla zajisténa jeji
spolehlivost a efektivita. Posledn{ &4st praktické &4sti je vénovana modelovéani DC piep&fové ochrany (crowbar).
V této Casti jsou sledovéany veliCiny vytvofené havarijnim odpojenim budici soustavy od generdtoru pomoci
numerického modelu. Cilem tohoto modelu je pomoci simulaci porovnat ochranny nelinearni odpor s linearnim

odporem a urcit, ktery odpor je pro danou aplikaci vhodnéjsi. Celkovym cilem praktické Casti je tedy ovérit

funkénost navrZzené budici soustavy a zajistit jeji spolehlivost a efektivitu.



1 STATICKA BUDICI SOUSTAVA

1 Staticka budici soustava

1.1 Synchronni generator

Vyroba elektrické energie (vykonu) spoc¢iva ve spojeni hybné sily (turbiny), kterd prevadi mechanickou energii na
elektricky generator. Generator pak nasledné mechanickou energii prevadi na elektrickou. Elektrické generatory
obvykle pracuji v rozs4hlych energetickych sitich. Mnohé z nich zaji$tuji nap&f ovou a frekvenéni stabilitu kviili
proménlivé zatézi. Nebo mohou pracovat samostatné. Zasobu elektrické energie obvykle obstardva rozvodna
sit. Ta se skladd z elektrickych elektraren, pfenosovych vedeni a distribuénich soustav. Pro rozvodné sité s
pyramidovou strukturou, vyroba — pfenos — distribuce, plati pfisné podminky pfipojeni generitoru. Pravidla
a normy jsou nezbytné pro zajisténi kvalitniho vykonu z hlediska kontinuity, nap&tové a frekvenéni stalosti,
fazové symetrie a zpracovani poruch [1]. Synchronni generator se fadi mezi toCivé stroje. Rotor stroje se budi
stejnosmérnym proudem k vytvoreni to¢ivého budiciho magnetického pole s tokem @, piisobeni toku je v ose
polu. Rychlost rotoru je synchronni a oznacuje se ns. Diky elektromagnetické indukci, vytvofené pole generuje
stiidavé elektrické napéti v civkach statoru. Statorem zacnou protékat trojfazové proudy, které vytvareji své
vlastni to¢ivé magnetické pole ®,. Poloha a velikost magnetického pole ®, zdvisi na provozovaném stavu stroje.
Pole &, a ®, na sebe silové plisobi a otaceji se spolu synchronni rychlosti n,. Toto plisobeni se nazyva reakce
kotvy. Souctem t&chto poli ziskdme celkovy tok ®.

D=9, + P, (1.1)
kde @ je celkovy magneticky tok, ®, je tok totivého magnetického pole, ®;, je tok budiciho magnetického pole.

Velikosti buzeni se d4 ménit stav stroje na piebuzeny nebo podbuzeny. Vliv buzeni také ovliviiuje pomér mezi ®
a ®,,. Pfebuzeny stroj m4 vy$§ hodnotu ®,, oproti ® a produkuje jalovy vykon. Podbuzeny stroj m4 vy$§ hodnotu
® a odebiri jalovy vykon [2, 3]. Pro optimalni pfenos kroutictho momentu z turbiny je elektricky generator
umistén na spole¢ném rotoru a spolu s turbinou tvofi jeden celek — turbogenerator. Synchronni generdtory maji
obecné statorovy magneticky obvod vyrobeny z plechti opatieny drazkami, v nichZ je umisténo tiifazové stiidavé
vinuti a rotor. Rotor miZe byt elektricky buzeny nebo s permanentnimi magnety. V idedlnim stavu na sebe
ptsobi dvé pole, statoru a rotoru, vytvareji tak relativné hladky moment. Stroje jsou konstruovany s hladkym
rotorem s poctem polt p; = 2,4 (vysokorychlostni nebo turbogeneratory) nebo s vyniklymi pély p; > 4
(pomalubézné nebo hydrogeneratory). S rostoucim vykonem vzrista i obvodova rychlost rotoru. Proto se stava
nezbytnym umisfovat stejnosmérné buzeni do draZek s koncovymi spoji odolnych proti odstiedivym silam. To
prispiva k sinusovému priibéhu ve vzduchové mezefe. V disledku toho je mensi podil harmonickych sloZek
vytvofenych indukovanym napétim na statoru. Té€lo rotoru je vyrobeno z plného Zeleza pro lepsi mechanickou

tuhost a prenos tepla. Statorové drazky ve velkych synchronnich generatorech jsou oteviené a nékdy jsou



1 STATICKA BUDICI SOUSTAVA

opatfeny magnetickymi kliny, aby se jesté vice zmensily prostorové harmonické a pridavné ztraty na tlumici
rotoru. Pron = 1’% a ustdleny stav plati, Ze se proudy v tlumici rovnaji 0. Pokud by vSak doslo k néjakému
zatizeni nebo mechanickym pfechodtim, objevi se tlumici kleci vitivé proudy, které zeslabuji kmitani rotoru. U

hydrogeneratoru jsou jisté odliSnosti, které v této praci nejsou feseny [1, 3, 4].

1.2 Staticka budici soustava

Jak bylo feceno, synchronni generatory ke své Cinnosti potfebuji vybuzeny stejnosmérny proud. Timto dkolem
se zabyva budici soustava nebo permanentni magnet. Buzeni permanentnim magnetem je jednodussi. Na dru-
hou stranu jejich nevyhodou je ztrata kontroly nad vzduchovou mezerou (konstantni magneticky tok), takze
jejich svorkové napéti se reguluje velmi t€Zko. S tim se i vytraci schopnost stroj podbuzovat ¢i pfebuzovat,
to z energetického hlediska predstavuje problém. Mezi prvni budici soustavy se radi budice stejnosmérné s
cizim, vlastnim nebo smiSenym buzenim. U téchto budicti byla nevyhoda pomalé reakce na zmény v siti. Je-
likoZ svorkové napéti se fidilo zménou budiciho proudu budicd. Jejich vykon byl navic omezen komutatorem.
Postupnym vyvojem polovodicovych soucdstek se vyvinul stfidavy budi¢ s diodami. Toto zafizeni dosahovalo
vyssich vykonu, bohuZel reakce na zmény v siti byly stdle pomalé. Pfichod tyristorti dal za vznik rychlé statické
budici soustave, kterd je vhodnd i pro vyssi vykony. Tyristorovy usmériiova¢ miize byt napdjen z jiné sité
(nezdvisla budici souprava) nebo z jiného generdtoru (zdvisla budici souprava). V sou€asnosti nejrozsifené;jsi
je bezkrouzkové buzeni. Nefizeny usmériiovac se spolu se stfidavym budi¢em umisti na spole¢nou hridel s
generdtorem. Vyhodou této metody je vynechdni kluzného kontaktu, tim pddem se dosahuje mensiho mecha-
nického opotiebeni. Ale hlavné budici souprava operuje jen s malymi proudy (bézné 2-25 A), coZ umoziuje
pouZit stejny typ buzeni pro generatory od 1 MVA po cca 300 MVA. U této metody se ovSem projevilo mnoho
vad u vyssich vykont, jejich pouZiti se ustalilo na stfednich a nizsich vykonech. Jejich zdsadni nevyhodou je
rychlost regulace a pomalé odbuzeni v pfipadé poruchy. Tato priace se vénuje statickému buzeni (self). Bu-
zeni je provedeno tyristory staticky umisténych v rozvad&&i. Cast vyrobené elektrické energie se pak prenasi
zpét a vyuZziva se ke konstantnimu buzeni, proto se dd pouzit oznacenf self [5, 6]. Typicky obvod self budici
soustavy je zapojeni budiciho transformatoru na vystup synchronniho generatoru. Tento jednoduchy rezim,
umoziiuje vysokou spolehlivost buzeni. Budici transformator obvykle neni vybaven automatickym vypinacem.
Vysokonapé&fovou stranu lze doplnit vysokonap&tovou pojistkou. Zapojeni vinuti budiciho transformatoru je
standardné dano Dyl. Jako usmériiovac se nejcastéji pouziva 3fazovy mistek s jednim az tfemi paralelnimi
tyristory. Mistky mohou byt pln€ nebo polo fizené. Obé varianty maji stejnou schopnost buzeni. Pfi potlaceni
buzeni v§ak miize polo fizeny mustek ovladat pouze budici napéti jedné polarity, zatimco plné€ ovladany mtistek
miZe vyvolat zaporné budici napéti a pfi invertujicim provozu rychle sniZit budici proud na nulu. Chlazeni
usmérnovace je vétsSinou vzduchové nucené a to zejména kvili ekonomickym divodim. U pasivniho chlazeni
je pak nutné predimenzovéani komponent. Dals{ Casti jsou ochranné obvody sloZené z odporniki, kondenzatort
nebo specidlnich tyristord. Jejich hlavni tlohou je ochrana proti pfepétim. Pfi rozpojovani budiciho obvodu je

potieba pohltit energii, kterd je v budicim vinuti. Pro tuto ¢innost je odbuzovac. Pfi této ¢innosti nesmi vzniknout
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prepéti, které by mohlo poskodit vinuti rotoru, popfipadé budici soupravu. Jsou dva typy odbuzovact, energie
je bud pieméiovana v odporniku nebo v sériové fazenych elektrickych obloucich na teplo. Pro prvotni nabu-
zen{ slouZi obvod polétedniho nabuzeni, ktery zajistuje potdteéni buzeni generétoru na cca 15% jmenovitého
napéti. Je-li napdjen ze stiidavého zdroje, obsahuje sniZovaci transformator, stykac a diodovy usmériovac. U
stejnosmérného napdjeni je vyuZzito vykonové baterie. Obvod se skldda ze stykace, omezovaciho odporu a blo-
kovaci diody. Mozkem celé soustavy je reguldtor napéti AVR (automatic voltage regulétor). V zjednoduseném
podani to je poitad, ktery vyhodnocuje poruchové stavy. Ridi statorovy a rotorovy proud, hlidd mez podbuzen,
umoziuje paralelni chod a nastavuje ucinik cos ¢ [5, 6, 7, 8]. Prehled jednotlivych ¢asti je budici soustavy

vyobrazen na obrazku 1.1.

Obvod pocateéniho nabuzeni

i P

Odbuzovad

Budici
transformator

Rotor stroje

Vykonovy

JL |usmérnovac .
Generator

Crowb TR

ONRar IMaici
Regulator, transformatory
buzeni proudu a napéti

Komunikace

—

Obr. 1.1 Piehledové schéma statické budici soustavy [9]

1.2.1 Pocatecni nabuzeni

Na zacatku rozbéhu, u otdcek blizkym jmenovitym, je napéti na statoru generatoru rezidudlni. Velikost re-
zidudlniho napéti je vétsSinou 1% — 2% jmenovitého napéti. V tomto piipadé nemiZe obvod spravné fungovat.
Transformator negeneruje potfebné veliCiny, tim se vytraci i funkénost tyristorového usmériiovace. Pro pripad,
Ze budici transformator je pripojen na vystup generatoru je vhodné pouZit obvod pocatecniho nabuzeni. Obvod
pocate¢niho nabuzeni se déli na dvé podoblasti. Prvni podoblast vyuZiva rezidudlniho napéti generatoru. Tento
postup se pouzivd, pokud je velikost rezidudlniho napéti dostatecné velka k nabuzeni generatoru. Pokud tomu
tak neni, musi se pouZit druhého zptisobu. Druhy zptisob se provozuje s oddélenym zdrojem a obvodem, zde
dochazi k rychlému prvotnimu nabuzeni. Po dosaZeni hodnoty, ze které je generdtor schopen pracovat sdm, se
obvod pocatecniho nabuzeni oddé€li (rozpoji). Napéti zdroje obvodu pocate¢niho nabuzeni by mélo byt tak velké,
aby rychle nabudilo 15% — 20% jmenovitého napéti generatoru (ve stavu naprazdno). RozliSuji se dve€ varianty
napéjeni tohoto zplsobu. Prvni variantou je stejnosmérné napajeni obvodu. Zde se pouZiva vykonov4 baterie,
odpojovac, rezistor pro omezeni proudu a blokovaci dioda. Vykonové baterie by méla mit vyssi napéti nez je

potiebné pro obvod pocatecniho nabuzeni. Obecné lze udavat 0,25 jmenovitého budiciho napéti (pouZivané
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vykonové baterie maji napéti 110 V nebo 220 V). Dilezitou veli¢inou je pak proud z baterie, ktery se reguluje
rezistorem. Proud z baterie by mél odpovidat 0,15 - 0,25 budiciho proudu naprazdno. Pokud je obvod napéjen

ze stfidavého zdroje, vyuZiva se sniZovaciho transformdatoru, odpojovace a nefizeného usmériovace [6, 10, 11].

1.2.2 Budici transformator

Provedeni budiciho transformatoru miZe byt s ohledem na prostfedi a zptisob vyuzivani odliSny. NejCasteji
pouZivané jsou suché transformatory. Jejich primérni chlazeni je vzduchové (pfirozené ¢i nucené). K jejich
chlazeni tedy neni potfeba zZadné dal$i médium, jako je napriklad olej. Jadro transformatoru je vyrobeno z
plechd kvalitni kifemikové oceli valcované za studena. Plechy jsou izolované lakem a staZené mechanickou
konstrukci. Vinuti transformétoru se miize vyrabét z médi nebo hliniku. Vinuti je ddle zalévano pryskyfici.
Pryskyfice chrdni vinuti transformétoru pred korozi a zamezuje vnikdni vlhkosti do izolace vinuti, coZ by
mohlo vést ke sniZen{ izola¢niho odporu transformatoru a ke zkratu. Zalévani pryskyfici také zvysuje tepelnou
stabilitu a mechanickou pevnost transformatoru. Pryskyfice mize byt zaroven elektricky izolacni a sniZovat
riziko elektrického prirazu pri vysokém napéti. U budiciho transformatoru se vyskytuji uréité problémy, se
kterymi by se mélo pocitat pri jeho navrhu. Vyssi harmonické proudu zpisobené usmériiovacem vytvareji
dodate¢né ztraty. Dal§im faktorem, ktery je tieba zohlednit pfi navrhu budiciho transformatoru, jsou nap&fové
a proudové Spicky, které mohou vzniknout pfi zapnuti a vypnuti usmériiovace. Tyto Spicky mohou poskodit
izolaci vinuti transformatoru, coZ mtize vést k jeho selhani. Proto je dtleZité pii ndvrhu volit odpovidajici kvalitu
izola¢niho materidlu a zajistit dostate¢né odstupy mezi vinutimi a mezi vinutimi a jaddrem. Z hlediska vykonu
je dilezité zvolit spravnou velikost transformatoru a zajistit jeho dostate¢né chlazeni. Pfi nadmérném zatiZeni
miuze dojit k prehrati transformatoru a jeho poskozeni. Proto je nutné zajistit dostate¢ny odvod tepla. Celkové
je pfi navrhu budiciho transformatoru dilezité brat v ivahu jeho prostfedi a zptisob vyuZiti, ale také zohlednit
faktory jako jsou ztraty zpsobené vy3$3imi harmonickymi, nap&fové a proudové $picky a dostate¢né chlazeni

[6, 12].

1.2.3 Odbuzovaci obvod a crowbar

Odbuzovac je specidlni pfistroj, ktery ma sprazené silové kontakty a pomocny kontakt tak, Ze pomocny kontakt
sepne difve neZ rozepnou hlavni kontakty. Proud I se pfepne z usméritovace do odbuzovaciho odporu. Piep&tova
ochrana chrani v tomto ptipadé pred pfepétim indukovanym ze statoru. Pokud se misto odbuzovace pouZije jisti¢
nebo odpinac (jisti¢ bez spousté), pomocny kontakt k pfipojeni odporu zde chybi a je tfeba ho nahradit funkci
piepéfové ochrany, kterd by mé&la idedln& spinat s pfedstihem pied rozepnutim hlavnich kontakté. Uspotfddani
odbuzovace je zobrazeno na obrazku 1.2. Je dtilezité podotknout, Ze odbuzovac na obrazku 1.2 je umistén na
stejnosmérné strané (za usmériiovatem). Toto zapojeni je klasické a nejvyhodngjsi. Cim dal tim vice névrhi se ale
uskuteciiuje s odbuzovacem na stiidavé strané. S vys$S$imi rotorovymi proudy a vys$imi rotorovymi indukénostmi
se stava vice obtiznéjsi sestaveni odbuzovace na stejnosmérnou stranu. Navic, pferuSovat stfidavou veli¢inu je

mnohem snazsi nez stejnosmérnou. Proto klesd i nabidka vyrobcl stejnosmérnych odbuzovaci. Nevyhodou
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umisténi odbuzovace na stfidavé strané je ten, Ze se sice v piipadé poruchy odpoji napajeni (ze stfidavé strany),
ale stejnosmérnd strana stdle miZe generovat nebezpecné veliciny. To znamend velké riziko pro celou soustavu.
Z toho dtivodu se umisfuje stejnosmérnd ochrana crowbar. Podle obrazku 1.3 ptepétové ochrana (crowbar) pro
systém s odbuzovacem pro spinani kazdé polarity obsahuje oddélovaci diodu V1 (V3), bod diodu V2 (V4)
a omezovaci odpor R1 (R2). Bod dioda (breakover diode) je spoustécim ¢lankem crowbar ochrany. Pokud
prepéti dosdhne urcité hodnoty, bod dioda piechdzi do nizkoimpedacniho stavu. Prochédzejici proud pak slouzi
ke spusténi tyristoru. Rozdil oproti ostatnim pfepéfovym prvkim je, Ze bod dioda sleduje charakteristiku
propustné vétve tyristoru (obr. 1.4). Principidlné pak tedy funguje jako tyristor, ktery se spousti napétim. Po
prekroCeni zvoleného napéti, tyristor piebird cely proud a napéti na bod diodé klesne na 0. Samotny tyristor
je detailnéji rozebiran v kapitole 1.2.4. Na obrazku 1.3 jsou zobrazeny sméry proudt, pokud prepéti vytvoii
rotorova induk¢nost. Pfi prepéti vytvorené rotorovou induk¢nosti je kladny potencidl nahote a zdporny dole. To
predstavuje problém pfi vypinani ochrany. Proud ma stile stejnosmérny charakter a neprochazi 0. Z toho diivodu
musi zareagovat regulator buzeni se zvySenim fidiciho dhlu usmériovace. Druhd vétev crowbar ochrany pak
chréni pred prepétim prenesenym ze statoru. Polarity jsou zde obricené nez v ptredchozim ptipadé, diky cemuz
proud samovolng dojde k 0. Pro systém s jistic¢em (odpinace) se piep&iova ochrana doplituje obvodem, ktery
ochranu spind pri vypnuti jistice (odpinace). Lze napiiklad pouZit stykac, ktery pfipojuje napéti na vypinaci civku
a jeho kontakt pro obvod pro paralelni sepnuti tyristoru od vypinaciho povelu (K, R3, V5). Predstih je zajiStén
tim, Ze jistiCi trva typicky 50 - 100 milisekund, neZ se po zadani povelu hlavni kontakt rozpoji. Pro absorpci
vzniklé energie pfi rozpojeni odbuzovace se pouZiva rezistor. Rezistor se pripojuje paralelné k rotorové civce a
ma dvé zdkladni varianty. Prvni variantou je linedrni rezistor, zde podle Ohmova zdkona klesa proud spole¢né s
napétim. Hodnota odporu se voli jako 10x ndsobek rotorového odporu, jako kompromis mezi rychlosti odbuzeni
a vzniklého prepéti. Druhou variantou je rezistor nelinedrni, oproti linearnimu rezistoru zde klesa proud rychleji
nez napéti. Nelinearn{ rezistor se sklada z n€kolika vrstev materidli na bazi oxidd kovd, jako je oxid zineCnaty
nebo oxid kiemicity. Tyto vrstvy jsou peclivée stlaceny do pevného bloku a odd€leny izolaénimi vrstvami, aby se
zabranilo jejich pfimému kontaktu. KdyZ dojde k nap&tovému razu, odpor nelinedrniho rezistoru se dramaticky
sniZi, coZ mu umozni absorbovat pfebytecnou energii a omezit nardst napéti. Jeho hodnota odporu je zna¢né
mensi neZ u linedrniho [6, 8, 13, 14]. Problematice odbuzovacich odport je vénovand vétsi pozornost v kapitole

4.
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Obr. 1.2 Obvod odbuzovace [13]
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Obr. 1.3 Obvod crowbar [13]
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Obr. 1.4 Charakteristika bod diody [15]
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1.2.4 Vykonovy usmérnovac

Jak vyplyva z textu uvedeného vyse pro statickou budici soustavu o velkych vykonech se nejcastéji pouziva
tyristorovy usmériiovac. Samotny tyristor obsahuje tfi PN piechody a ma tfi elektrody: anodu, katodu a hradlo.
Pokud je anoda pfipojena na kladny potencidl, katoda na zadporny (tzv. blokovaci napéti) a je priveden dostatecné
velky proudovy impulz na hradlo, tyristorem zacne protékat proud od anody ke katodé. Pro vypnuti souc¢dstky
je dulezity pokles proudu na nulu a opacnd polarita napéti (zavérné napéti) neZ v predchozim piipad€. Vypnuti
tyristoru nelze dosdhnout snizenim proudu hradla. Pokles proudu je zajistén vnéjSim obvodem, ve kterém
je tyristor pfipojen. Vystupni Volt-Ampérovd charakteristika tyristoru (obr. 1.5) ukazuje rozloZeni jeho 3
zékladnich vétvi. PoCinaje zdvérnou vétvi, kterd je charakteristickd zavérnym napétim a velkym ndhradnim
odporem 10° — 108Q. V &asti zavérné vétve jsou obsazeny i limitujici hodnoty napéti. Pokud amplituda
zaveérného napéti Ur s prekroCi stanovenou hodnotu Upr). Vznikne zdvérny proud, ktery je destruktivni pro
pfechod PN. Vyrobcem uddvané opakovatelné zavérné napéti Ur s je nejvyS$i moznd hodnota, kterou se da
tyristor zatéZovat. Uvedené hodnoté napéti odpovida proud Irprys. Poslednim vyznacenym napéti je Urw s,
které se vyskytuje v konkrétnich pfipadech. Velikost Urw as se voli 1/3 az 1/2 Urgps. U zédvérné vétve plati
zavislost na teploté. S rostouci teplotou vzristd proud Ir pro dané zavérné napéti Ur. Proud I nariista i
vys$§im proudem hradla /5. Vznikly stav se oznacuje jako “tranzistorovy efekt’a pro tyristor je nezadouci.
Dtivodem je vznik pridavnych ztrat, které zvysuji teplotu polovodivého materidlu a hrozi ztrata blokovaci
i zav&rné schopnosti. Blokovaci vétev se podobné jako zavérnd vyznacuje velkym odporem 10° — 10°Q) a
obsahuje vyznamné body. Uvadi se nejvyssi hodnota blokovaciho napéti pro danou aplikaci Upywy ps. Vyrobcem
dand moZnd nejvyssi hodnota opakovateln€ho blokovaciho napéti Upras- A hodnota napéti U o) pii které
tyristor sepne i bez proudového impulzu. Takto provedené spinani se nedoporucuje, kvili lavinovému nasobeni
minoritnich nosic¢. U obou zminénych vétvi se mizeme jesté setkat s nejvyssi hodnotou neopakovatelné
$pickového napéti, které je uvddéno vyrobcem. Posledni vétvi je vétev propustnd, kterd se na rozdil od 2
predchozich vyznacuje nizkym napétim (Ur < 3 V) a velkym proudem. Propustna vétev se da parametrizovat
piimkovou aproximaci (1.2). Pfimkové aproximace je ddna prahovym napétim U(ro) a tangentou thlu, ktery

svird pfimka s osou proudu 7. Tangenta se oznacuje jako diferencidlni odpor r7.

ur = Uroy + 711 - ir (1.2)
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Obr. 1.5 Vystupni Volt-Ampérova charakteristika [16]

Jak je uvedeno vySe, pokud se zvysi odpor vnéjsiho obvodu proud tyristoru poklesne. Presnéji k vypnuti
je tfeba, aby proud tyristoru poklesl pod danou hodnotu [z. Nejmensi hodnota proudu Iy, pri které se
tyristor nachdzi v propustném se oznacuje jako vratny proud. S touto souvislosti se uvadi i pfidrzny proud
11, ktery udava nejmensi hodnotu proudu pri které se tyristor udrZi v propustném stavu bez proudu hradlem.
Obé hodnoty jsou definovany vyrobcem. Pokud se uvedla vystupni VA charakteristika tyristoru je vhodné
zminit i vstupni. Vstupni VA charakteristika tyristoru vyjadiuje zavislost mezi napétim Ug a proudem fidici
elektrody I. PonévadZ rozptyl vstupnich charakteristik soucastek stejného typu je znacny, uddvaji se vzdy dvé
mezni charakteristiky (a, b), vymezujici oblast, ve které se muZe vstupni charakteristika uvazovaného tyristoru
pohybovat. Ve vymezené oblasti se vyskytuji body u kterych je zaruceno sepnuti tyristoru. Pokud se plocha
omezi minimdlnim napétim Ugr a proudem I u kterych je zaruceno sepnuti. Ziska se plocha ve které je
zaruceno sepnuti v celém rozsahu pracovnich teplot. Naopak oblast vymezend body Ugp a Igp je oblast ve
které nesepne Zadny tyristor. Aby se zabranilo nadmérnému otepleni polovodice je charakteristika ohranicena
kiivkou dovoleného ztratového vykonu Pg(4v). V charakteristice je ddle vyobrazena zat€zovaci charakteristika

zdroje impulzd. Hrani¢ni body jsou napéti zdroje naprazdno U, a zatéZovaci odpor obvodu mimo hradlo R, .

10
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Obr. 1.6 Vstupni charakteristika tyristoru [16]

Trifazové usmérnovace vytvareji obecné méné zvinéné napéti na vystupu a zatéZzuji napdjeci transforméator
mensim obsahem harmonickych oproti jednofazovym usmériova¢iim. Nicméné, pouZivany Sestipulzni mistkovy
usmérnovac je vlastné spojeni dvou tfipulznich uzlovych usmériovaci do série. Podle rozloZeni soucastek na
obrazku 1.7 se da urcit vedeni proudu. Soucastky V1, V3 a V5 (obr. 1.9) vedou proud pfi kladnych ptilvinach
napéti, zatimco soucdstky V2, V4 a V6 jsou proudem zatiZeny pii zadpornych ptilvinadch napéti. V horni fadé
bude dominantni ve vedeni proudu ta soucastka, kterd bude mit na své anodé nejvétsi kladny potencidl. Na
zbyvajicich dvou soucéstkach bude zdvérné napéti rovné sdruzenému napéti pfislusné faze a faze soucastky,

kterd je ve vedeni. V dolni bude naopak dominantni soucdstka s nejniZ§im potencidlem na své katodé, zbyvajici

dvé soucdstky maji zadvérné napéti rovné sdruZzenému napéti své faze a faze dominantni diody.

Vi IKVa K VssK
m — ¢ ¢ i

Obr. 1.7 Ttifdzovy mistkovy Sestipulzni usmérfiovac [16]

11
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Dilezitym parametrem k popsani funkce usmériovace je fidici thel «, timto dhlem jsme schopni zpozdit
otevieni tyristoru a ovlivnit tak velikost vystupniho napéti. Uhel « je zadavan fidicim impulzem na fidici
elektrodu tyristoru a jeho velikost miZe byt od 0°do 180°. Pricemz hodnoty 180°se nedosahuje kvili ohroZeni
usmérnovace, nebezpeci je v neuskutecnéni komutace (invertorovému zkratu). Nastava stav kdy jednotlivé
tyristory selhdvaji ve spinani. Ukdzka fidici charakteristiky je zobrazena na obrdzku 1.8. V této charakteristice
je zminén i invertorovy chod usmértiovace (zde nejvice hrozi neuskute¢néni komutace), tento reZim je pfinosny
k sniZovani velikosti proudu. Déle je vhodné zminit bezpecnostni tihel usmérniovace 9, ktery predchazi problému
neuskutecnéné komutace. Mnohem dilezitéjsi je vSak charakteristika z obrazku 1.9. Rotor generatoru o velkém
vykonu mé obecné velkou induk¢nost (jednotky H). Z tohoto poznatku pak, pfi zanedbani nékterych velicin, k
nému miZeme pristupovat jako k zatéz{ s indukcnosti bliZici se k nekonecnu. Takto velkd induk¢nost vyhlazuje
proudy do tvaru obdélnika, s timto tvarem se mnohem lépe pracuje. Prvni priibéh ve zminéné charakteristice,
popisuje napéti na zatézi Uy4 (horni fada usmériiovace) a Uyp (dolni fada usmériiovace). Déle jsou v tomto
priib&hu zobrazeny takty souldstek V1 - V6 a velikost fidiciho thlu a.. Ridici thel o se odegita z charakteristiky
od bodu v misté sepnuti diody (0°) k poZadovanému thlu otevieni. Druhy pribéh zobrazuje proudy dvou
tyristord V1 a V4. Na tento pribéh pak navazuje tieti pribéh, ktery zobrazuje pribeh proudu ve fazi. Posledni
pribéh ukazuje usmérnéné napéti a pravé z tohoto pribéhu se mistek jevi jako Sestipulzni. S uvaZzovanim
pribéhu na obrazku 1.9 se proud jevi jako nepferusovany. Pro stfedni a efektivni hodnoty proudi tyristord plati
rovnice 1.3 a 1.4. Rovnice vychazeji z integrace obdélnika (obr.1.9, 3. pribéh) a vyuZivaji zdkladni definice
pro stfedni a efektivni hodnotu. Sekundarnim vinutim budictho transformatoru protéka vzdy stfidavy proud
obdélnikové pribéhu totozny v kladnych piilvindch faze 1 s proudem tyristoru V1 a v zdpornych ptilvindch
s proudem tyristoru V4. Efektivni hodnota proudu vinutim transformétoru je ddna vztahem 1.5. Vystupni
usmérnéné napéti je zavislé na maximalnim napéti a dhlu «, jak je ukazano ve vzorci 1.6 [17, 16, 18, 19,
20, 21]. PouZiti tyristorového usmériovace obnasi vznik nechténych vyssich harmonickych. Vypocet vyssich

harmonickych nenf cilem této prace.

Ticav)
3 b

2
[ 1 [37 Lacav)
Iye =1 — I? . dwt = ——=+ = 0,577 -1, 1.4
Ve 27_(_/0 d w \/g ) ds ( )

kde Iy (av) (A) je primérny proud obdélnikové priibéhu. Iy (A)je efektivni proud obdélnikového pribéhu a

2
1 B
IV(AV) = %/0 Ig - dwt = (1.3)

Ijavy (A) je stiedni hodnota usmérnéného proudu.

I 2 %”MIQ g _ 212 _ 21 s
=\ 7 f+a a(avy " dwt) = Tlacav) =\ 3 Laav), (1.5)

kde I;. (A) je proud sekundarnim vinutim budiciho transformatoru a I; (A) je stfedni hodnota usmérnéného

proudu.
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Uai = Ugio - cos(a), (1.6)

kde Ug; (V) je vystupni usmérnéné napéti, Ugz;o (V) je napéti pri uhlu o = 0 (maximalni otevieni) a v (-) je Ghel

fizeni.

UdAV

90° 180°

Obr. 1.8 Ridici charakteristika usmériiovate pro RL s
nepferusovanym proudem [16]
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Obr. 1.9 Priibéhy proudu a napéti plné fizeného trojfazového

Z NN

mistku pfi zatézi L — oo [17]

1.2.4.1 Pfepéiova ochrana

Hlavnim dkolem piep&fové ochrany je ochrana tyristoru pfed zvy$enym nap&fovym namdhdnim. Prioritou
je zde tplné zabranéni vstupu prepéti na soucastku. V redlné aplikaci vSak ochrana pfepéti pouze omezi, ale
neodstrani. Pfepéti miZe vzniknout na stiidavé strané usmérnovace, pfimo na usmériovaci nebo na stejnosmerné
strané usmernovace. Prepéti na stiidavé strané jsou hlavné atmosféricka nebo spinaci. I kdyz je u vétSiny objektl
zajiSténa ochrana proti atmosférickému prepéti bleskojistkami a dal§imi ochranami. Tak se Cast prepéti prenese

pres budici transformator. Vypinani spinacich pfistroji ddva za vznik spinacim prepétim. Pro usmériiovac je pak

14
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zasadni prepéti, které vznika pri vypnuti magnetizacniho proudu na primdarni strané budiciho transforméatoru.
Ukézka zdkladni stfidavé pirep&fové ochrany je zndzornéna na obrizku 1.10. Jednd se o sériové zapojeni
odporu R a kondenzatoru C, mezi pfivodni sdruZena napéti. Pfi pferuSeném magnetizacnim proudu budiciho
transformatoru by méla byt kapacita schopna pojmout vzniklou magnetickou energii. Tato metoda neni Casto

pouzivana, z divodu vzniku provoznich ztrat a odporech R.

Obr. 1.10 Zakladni stfidavé piep&iovd ochrana [16]

Daleko pouzivanéjsi je tzv. plovouci ochrana (obr. 1.11). Nazev je odvozen od napéti na kondenzatoru, které
se nabije na hodnotu Ugy,q.. A poté “plave”spolecne s amplitudou napajeciho napéti. V okamziku poruchy
je pfepéti pfivedeno na kondenzétor pres pfislusné diody. Zde podobné jako v pfedchozim pfipadé je energie
pohlcena kondenzatorem. Odpor Rp zde slouzi jako vybijeci odpor a odpor Rgs jako omezovaci odpor, ktery

omezuje rychlost nabijeni kondenzétoru.

N

[° 545

—
e
Rp
Obr. 1.11 Plovouci prepétova ochrana [16]

Kvili nedokonalostem soucdstek je nutné chranit tyristor i pfed komutaénim prepétim. Komutacni prepéti jsou

zejména zpisobeny pii komutaci soucastek. Tato komutaéni prepéti jsou periodickd a objevuji se pii kazdé

15
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komutaci a jejich velikost pfi spravné navrzené komutacni ochrané neprevysuje 1,3 Upryw . Komutaéni ochrana
je uvedena na obrazku 1.12. Paralelné k tyristoru je zde pfipojen odpor R a kondenzéator C. Odpor mé navic
paralelné pfipojenou diodu V2. Pfi vypnuti tyristoru zatne zminénim obvodem protékat proud, ktery odvadi
komutacni naboj Q... Hrozi zde vznik prepéti kvili nakumulované energii v indukénosti L. Velikost prepéti se
odviji podle velikosti parazitnich kapacit obvodu. Tato energie se pfenasi do kondenzatoru C. Pokud by tyristor
V1 sepnul pti nabitém kondenzatoru C hrozilo by jeho poskozeni. Proto se zafazuje odpor R a dioda V2, aby se

kondenzator C mohl vybijet do uréitého sméru [6, 16, 22].

Obr. 1.12 Komutacni ochrana [16]

1.2.4.2 Konstrukéni provedeni a chladi¢

Samotny tyristor je vloZen do pouzdra, které umoZiiuje pfivod a odvod proudu, odvod tepla, izolacni odolnost
mezi elektrodami a hermeti¢nost. V soucasné dobé je pouzivano nékolik pouzder. Nicméné, kvili strucnosti
prace se bude popisovat pouzdro, které bylo pouZito v praktické casti prace. Diskutovanym pouzdrem je tedy
pouzdro ve tvaru pastilky (obr. 1.13). Celni kruhové plochy odvad&ji proud i teplo do chladiti. Aby byl

vytvofen dobry tepelny pfechod a dobré elektrické vodivé spojeni, jsou chladie pfitlaeny pomoci vnéjsi

stahovaci konstrukce. Vytvaii se po celé ploSe rovnomérny kontaktni tlak.

g U D

Obr. 1.13 Pouzdro ve tvaru pastilky [23]

Jako u pouzdra existuje neékolik typt chladict. Prace se bude zabyvat pouze vzduchovym chladi¢em pro nucené
chlazeni. Velikost a tvar vzduchové chladiCe se odviji od odvadénych ztrat, rychlosti proudéni chladiciho vzduchu

a pouzitym materidlem. Na obrdzku 1.14 miZeme sledovat schéma tyribloku. Tyriblok je ttvar zahrnujici
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tyristor, chladi¢, impulzni transformdtor a pojistku. Impulzni transformator se Casto pouZivd v obvodech s
tyristory kviili jeho schopnosti pracovat s vysokofrekvenénimi impulzy a efektivn€ prenaset energii. Impulzni
transformdator dokaze prenaset vysokofrekvencni impulzy, které se pouZivaji k fizeni tyristord, s velmi vysokou

ucinnosti. Pojistka slouzi jako nadproudova ochrana.

TYRISTOR
CHLADIC‘\ ya

MPULZNI TRAFO POJISTKA:

Obr. 1.14 Schéma tyribloku [24]

1.2.4.3 Provoz tyristorovych mustka

Pro zaruceni spolehlivosti systému se Casto vyuziva paralelni kombinace dvou ¢i vice tyristorovych mustkd.
Pokud dojde ke zkratu tyristorového prvku v ddsledku poskozeni zpiisobeného prepétim nebo z jakéhokoliv
jiného divodu, odepnuti postizeného prvku obstaravaji ochranné pojistky. Problémem je zde selektivita, pro
nepietrzity chod usmériiovace je dtlezité, aby pojistka spravné odpojila vadny tyristor. Vysledek Casto zavisi
na charakteristice pojistky. Existuje n€kolik zptisobd zapojeni mastkd. Prvni moznosti je zapojeni 1+1, jeden
mistek je v aktivnim rezimu, druhy v pohotovostnim. V pfipadé poruchy se vadny mustek odpoji a zatéz
prevezme nedotéeny mustek. Z obrazku 1.15 si Ize odvodit, Ze nedotCeny prvek prebira cely zatézny proud I,,.
Druhou mozZnosti je zapojeni mustkd N+1, béZné provedeni obsahuje tfi paralelni mustky (obr. 1.16), v tomto
zapojeni pracuji vSechny ti'i mistky paralelné. To znamend, Ze v provozu bez poruchy tyristorového prvku vedou
tfi prvky I,,/3 (plati pro kombinaci ti paralelné spojenych mistkid). Tim paddem pokud se na jednom prvku
objevi zkrat, paralelni prvky prebiraji I,, /2. U obou zminénych zapojeni nedochézi k problému se selektivitou.
Tteti moZnosti je paralelni zapojeni dvou mastku (obr. 1.17), které pracuji soucasné. Toto zapojeni vyuziva oba
mustky zdrovei, takZe prvky vedou pouze I,,/2. V pifipadé poruchy mé bezporuchovy prvek pievzit proud z
postizeného prvku a vést I,,. U tohoto zapojeni hrozi nejvétsi problém se selektivitou, je nutné tedy spravné

nadimenzovat pojistku [25].
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Obr. 1.17 Paralelni provoz dvou miistkd [25]
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1.2.5 Regulator buzeni

Dle sekce 1.2 je regulator nastrojem pro fizeni budici soustavy. I kdyZ neni regulator soucasti praktické ¢asti,
je vhodné stru¢né nastinit jeho ¢innost. Prace se zaméfi na typ regulatoru ASON od spolecnosti Brush, jelikoz
byl komponentou fesSeného rozvadéce. Regulator obsahuje mnoho funkci, které umoziuji presné tizeni napéti
synchronniho generatoru. Regulator umoziuje nastavit pozadované hodnoty napéti, proudti a vykonu generatoru,
a to bud pomoci binarnich (pulsnich) vstupt, které upravi zadanou hodnotu, nebo pomoci analogovych vstupi
(napft. pfes komunikaci) nebo pomoci externiho signlu. Regulétor pracuje v reZimu automatického fizeni, kdy
se vypocitavaji potiebné hodnoty napéti a proudu na zdklad€ nastavenych parametrd a aktudlnich podminek
provozu generatoru. Mezi dalsi funkce regulétoru patif napiiklad ochranné funkce, které zajistuji spolehlivou
ochranu generatoru pfed pretiZenim, nadproudovymi udalostmi, nadpétim, podpétim a dal$imi nezadoucimi
stavy. Tyto ochranné funkce jsou implementovany pomoci riznych algoritmt, které umoziuji spolehlivou
a rychlou detekci poruch a aktivaci odpovidajicich ochrannych opatieni. Dalsi ddleZitou funkci reguldtoru
je automatické synchronizovani generatoru. Tato funkce umoziuje snadné a bezpecné pripojeni generatoru
k elektrické siti bez rizika posSkozeni generatoru nebo sité. Regulator také obsahuje vestavéné komunikacni
rozhrani, které umoZnuje snadné a rychlé pfipojeni reguldtoru k centrdlnimu fidicimu systému. To umoZiluje
monitorovdni a fizeni generdtoru z jednoho mista a sniZuje riziko chyb v provozu generitoru. Reguldtor
umoziuje také nastavit rizné reZimy provozu generatoru, jako jsou napfiklad rezimy konstantniho jalového
vykonu, konstantniho budiciho proudu nebo konstantniho napéti. Je i zde moZnost nastaveni riiznych parametrti
a limitd, jako jsou naptiklad limity statorového / rotorového proudu, napéti, rychlosti zmény napéti a dalsi. Tyto
limity jsou déleZité pro ochranu generdtoru pied pietiZenim a zajistuji spolehlivy a bezpeény provoz generatoru.
Dalsi funkci regulatoru je podpora riznych typi senzorti a vstupd, jako jsou napiiklad senzory polohy rotoru,
senzory proudu a napéti, vstupni signdly pro fizeni a synchronizaci generatoru a dalsi. Regulétor také umoZziiuje
nastavit rizné typy signald, jako jsou napiiklad analogové signdly, digitdlni signdly a sériové komunikacni
protokoly. Regulator také umoznuje nastavit rizné reZimy a strategie pro fizeni synchronizace generatoru s
elektrickou siti. Tyto reZimy jsou navrZeny tak, aby minimalizovaly ndrazové proudy a zkraty pfi synchronizaci

generatoru s elektrickou siti [11, 9].
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2 Navrh komponent

2.1 Projektova data

Tato kapitola se bude zabyvat praktickym ndvrhem statické budici soustavy generatoru k projektu AKSA
Yalova. Pro spradvny ndvrh buzeni je potfeba znédt parametry generdtoru nebo poZadavky investora. Zakladni
udaje generdtoru k ndvrhu buzeni jsou vypsdny v tabulce 2.1. V tabulce 2.2 jsou uvedeny hodnoty pro buzeni

vybraného generdtoru. A nakonec v tabulce 2.3 jsou zohlednény vnéjsi vlivy v nichZ se generator nachazi.

Tab. 2.1 Zadéni{ generéitoru

Statorové napéti 6,3 kV
Jmenovity vykon 41 MVA
Statorovy proud 37574 A
Utinik 0,85 -
Jmenovité otdcky 3000 | ot/min

Odpor rotoru pii 20 °C | 0,116 Q
Odpor rotoru 130 °C 0,152 Q

Casové konstanta T}, 7 s
Casov4 konstanta T 0,8 S
Reaktance xd 2,04 p-u.
Reaktance x “d 0,32 p-u.
Tab. 2.2 Zadéni buzeni
Zpisob zatéze Budici napéti (V) | Budici proud (A)
Jmen. buzeni naprdzdno 42 362
Jmenovita zatez 161 1013

Tab. 2.3 Tabulka dopliiujicich dat

Max. okolni teplota 40 °C
Nadmorska vyska | < 1000 m
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2.2 Zakladni budici parametry

2.2.1 Napéfové meze usmériovadce

Vypoétem nap&iovych mezi usmériiovade se zjisfuji maximalni hodnoty napéti kterych je usmériiova¢ schopen
dosdhnout. Kladnd maximalni hodnota napéti je vypoctena ve vzorci 2.1. Pravé tato hodnota je vétSinou
korigovédna investorem. Pokud neni zddny poZadavek, mez se uvadi jako dvojndsobek jmenovitého budici
napéti, které je uvedeno v tabulce 2.2. Zaporna hodnota se pocita ve vzorci 2.2. K ziskani zaporné hodnoty se
pouZije kladna hodnota a Fidici dhel «. Ridici thel byl zvolen 144°. Po pfepoctu cos(144°) pak vychazi hodnota
-0,8.

U,=2 Uy =2-161 =322V, 2.1)

kde U, (V) je horni mez napéti usmérfiovace a Uy (V) je jmenovité napéti pii zatéZi.

Upp = - U, =—0,8-322 = —257,6 V, (22)

P

kde U,y (V) je dolni mez napéti usmériiovace, « (°) je fidici dhel a U, (V) je horni mez napéti.

2.2.2 Budici transformator

Sekundarni napéti budiciho transforméatoru je vypocteno z kladné horni meze napéti usmériiovace. Konstanta
1,25 uvedena ve vzorci piestavuje inZenyrsky prevod usmérnéné hodnoty napéti na stfidavou. V této konstanté
jsou zahrnuty i nejistoty a provozni odchylky.

U, 322

Us; = 1.25 = 1.25 =257,6V, (2.3)

kde Us (V) je sekunddrni napéti budiciho transforméatoru a U, (V) je horni mez napéti.
V tomto projektu byla hodnota sekundarniho napéti budiciho transformatoru zhotovena na zakazku s hodnotou

275 V.

Sekundarni proud budiciho transformatoru je vypocten z jmenovitého proudu usmériiovace a konstanty 0,82
prevzaté z literatury [17]. Konstanta se pouziva pro ziskani efektivni hodnoty proudu sekundarem budiciho trans-
formatoru z hodnoty vystupniho stejnosmérného proudu usmériiovace. Zvoleni konstanty ovliviiuje napiiklad
zapojeni usmériiovace. Podrobny vypocet konstanty je uveden ve vzorci 1.5. Druha konstanta obsaZena ve

vzorci pocita dimenzovani soustavy. Soustava je tady dimenzovana na 110 % budiciho proudu generatoru

I, =0,82-I;ny =0,82-1,1-1013 = 913,7A (2.4)

kde I (A) je sekundarni proud budiciho transformatoru a Iy (A) je budici proud pfi jmenovité zatézi.
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Sdruzeny vykon transformatoru se klasicky vypocita z napéti, proudu a odmocniny ze 3. Do rovnice se pak

navic jeste pridava konstanta 1,05 pro zohlednéni vlivu harmonickych.

Sr=+3-Us-Ir 1,056 = v/3-275-913,7 - 1,05 = 457 403,68 VA, 2.5)

kde St (VA) je sdruZeny vykon budiciho transformatoru, Us (V) je sekundarni napéti budictho transformatoru

a Iy (A) je sekundarni proud budiciho transformatoru.

Vypoctena hodnota vykonu transformétoru bézné neodpovida vyrabénym transformatortim, a proto se hodnota
voli jako nejblizsi vyssi. Pro tento piipad se tedy volila hodnota 500 kVA. Standardnim ddajem transformatoru
je napéti nakratko, které mtize ovliviiovat funkci ndvrhu. Bohuzel se v tomto navrhu vypocet zminéného napéti

nevyskytuje. JelikoZ samotny vypocet se neprovadi ani ve spole¢nosti Brush. B€Zn4 hodnota veli¢iny je 4% -

8% (podle parametrt transformatoru) od vyrobce.

2.3 Navrh chlazeni usmérnovace

VSechny tyristorové jednotky (celkem 3) jsou usazeny uvnitf rozvadéCe s pfedni ventilaéni mfizkou. V mfiZce
jsou déle vzduchové filtry jako ochrana proti prachu a udrZeni ¢istého vzduchu uvnitf rozvadéce. Pro uchlazeni
ucinkd jmenovitého proudu potiebuje tyristorovy mistek nucené chlazeni. Typ ventildtoru se nejvice pouziva
radidlni. Jeho hlavni vyhodou je, Ze miZe vyvinout vyssi tlak. Navrh ventildtoru se béZzné€ provadi z kfivky
chladice poskytované vyrobcem. Ktivka chladice je dileZita pro zjiSténi potiebného tlaku a pritoku chladiva.
Podle praktické zkusSenosti se nejprve zvoli rychlost chladiva 6,.. Ta je vétSinou od 8 m/s do 10 m/s, divodem je
prakticky ovérend znalost pro dosdhnuti pritoku chladiva a zvladnutelnych tlakovych tbytkd. Zvolend hodnota
pro tuto préici byla 10 m/s. Chténé hodnoty sledujeme z obrazku 2.1. Ze kfivky A odecitdme hodnotu R;p.q =
0,06 K/W, kterd bude mit vliv na vypocet otepleni tyristoru. Kfivka B nim dava ddaj o tlakovém tbytku Ap,.,
odectem dostavdme hodnotu 70 Pa. Jelikoz tyristorova jednotka obsahuje dva tyristory s chladi¢i za sebou musi
byt tato hodnota vyndsobena 2x (rov. 2.6). Z dolni osy ziskdme informaci o potfebném pritoku, ktery ¢ini 540
m3 /hod. Kvili fazeni tyristorovych jednotek (tfi tyristorové jednotky paralelné) je tato hodnota vynasobena

jejich poctem, presnéji 3x (rov. 2.7). Pro lepsi pochopeni je uveden piiklad na obrazku 2.2.
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Obr. 2.1 Charakteristika chladice [24]
AP =2-Ap,.=2-70 = 140Pa, (2.6)
kde AP (Pa) je vysledny ubytek tlaku a Ap, (Pa) je odeCteny dbytek tlaku.
Q=3-Qr =3-540 = 1620m?/hod, 2.7)

kde Q (m?/hod) je vysledny potfebny priitok a Qr (m?3/hod) je odeéteny priitok.
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Q =3x

2X

Obr. 2.2 Nazorny priklad chlazeni tyristorovych jednotek

K navrhu ventilatoru patii i navrh filtrd. Filtry slouZi k zamezeni propusténi prachu a jinych necistot do rozvadéce
a bézné¢ se usazuji ve vétsSim mnozstvi. Pro piipad feseného rozvadéce se uvaZzovaly 4 filtry. Nevyhoda filtrt
spo&ivd v tom, Ze zptsobuji dalii tlakovy tbytek. Ubytek je odlisny pokud jsou filtry &isté nebo zanesené. Proto
se pfi ndvrhu ventildtoru musi tento ubytek brat v potaz. Dodavatel filtrti byl KLIMA-SERVICE a jejich pouzity
model byl G2. Jeden filtr m rozméry 280 mm x 280 mm s tibytkem tlaku 15/150 Pa (isty/zaneseny). Ubytek
tlaku se rovnomérné rozklada na vsechny filtry, proto je ubytek tlaku vydélen poctem filtrd. Pro Cisté filtry plati

rovnice 2.8 a pro zanesené rovnice 2.9.

15

APTOTAme = AP+ APFILT,M-" =140 + Z = 143,75 Pa, (2.8)
150

APTOTAL,,LW = AP+ APrirTmar = 140 + T = 177,5Pa, 2.9)

kde AProrar (Pa) je minimalni celkovy tlakovy tbytek, AP (Pa) je vysledny tbytek tlaku bez filtrd,

min

APprrT,,,, (Pa) dbytek tlaku s Cistymi filtry, AProrar,,,, (Pa) je maximdlni celkovy tlakovy tbytek a

APrprr7maz (Pa) je Gbytek tlaku se zanesenymi filtry.

Ventildtor musi byt schopen zvladnout nejvétsi tlakovy tbytek. To znamend se zanesenymi filtry. Vybrany
ventildtor byl zvolen v programu FAN SELECT od spole¢nosti ZIEHL-ABEGG. Parametry ventildtoru jsou

uvedeny v tabulce 2.4.
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Tab. 2.4 Vybrané tudaje zvoleného ventildtoru

typ RH45V-6EK.6f.VR
napéti 230 v
frekvence 50 Hz
piikon 337 W
pritok vzduchu 1642 m3/h
tlak ventildtoru 183 Pa
otacky 958 rpm
droven hluku 79 dB
hmotnost 16,2 kg

Po navrhu ventilatoru je zdsadni vypocitat otepleni ménice. Otepleni ménice se spocita jako vykon z parametrd

vvvvvv

2oV

tyristoru jsou nastinény v tabulce 2.5. V prvni fadé je nutné vypocitat vykon z jmenovité zatéze (rov. 2.10), tedy
proudu obsaZeném v tabulce 2.2. Cely vzorec se déli 3, aby se dosdhlo hodnoty pouze na jednom tyristoru. Za
druhé, se musi vypocitat otepleni pfi maximalnim zatiZeni. Maximalni zatiZen{ pro zadany méni¢ predstavuje
hodnotu 1613 A. Pro celkové otepleni staci pouZzit rozdil jmenovité od maximalni hodnoty proudu, s vyslednou
hodnotou proudu pracuje vzorec 2.12. Aby se dosdhlo pfimo teplot, oba vypoctené vykony se ndsobi hodnotami
tepelnych odpori. Tento postup popisuje vzorec 2.11 a 2.13. Tepelné odpory jsou uvedeny v katalogu tyristoru
(priloha A). Rozdil nastava v odporu mezi chladicem a chladicim médiem. U jmenovitého vykonu se dosazuje
hodnota odporu nalezena v grafu 2.1. Pro maximéalni vykon se dosazuje hodnota impedance. Diivodem je doba
trvani stropniho proudu. Maximalni stav se navrhuje pro dobu trvani cca 10 sekund. TakZe se vlastné fesi
prechodny stav a ne ustaleny jako je to u jmenovité zatéZze. Hodnotu impedance ziskdme podobné jako odpor
z grafu. V sledovaném grafu 2.3 odecitdme hodnotu impedance z kfivky pro rychlost 10 m/s a dobu trvani
20 sekund. Ziskand hodnota je 0,015 K/W. Pro teplotu pfechodu je nutné ptipocitat teplotu okoli (rov. 2.14).

Celkovou teplotou se ovéfuje teplotni naméahani soucdstky, mezni hodnota otepleni je opét uvedena v katalogu.

Tab. 2.5 Kli¢ové udaje tyristoru k vypoctu otepleni

Uro prahové napéti 0,948 \"
T vnitini odpor 0,152 Q
Rinje | tepelny odpor mezi polovodicovou destickou a zdkladnou 16 K/kW
Rinen tepelny odpor mezi zdkladnou prvku a chladi¢em 4 K/kW
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Obr. 2.3 Graf pro ziskéni impedance Z;p..q [24]

P=U-I;=((Upo+1s-7:) - 14)/3 = ((0,948 + 1013 - 1,52 - 10~%) - 1013) /3 = 372,1W,  (2.10)

T =P - (Rinje + Rineh + Rinra) = 372,1- (0,016 + 0,004 4 0,06) = 29,77 K, (2.11)

APz =U - Iy = (Uro + Ig-1¢) - I4)/3 = ((0,948 + 600 - 1,52 - 10~%) - 600) /3 = 207,84 W, (2.12)

ATz = P (Rinje + Rinen + Zinra) = 207,84 - (0,016 + 0,004 + 0,015) = 7,27K, (2.13)

T; =T+ ATas + 0, =29,77 + 7,274+ 40 = 77,04 °C, (2.14)

kde P (W) je tepelny vykon pfi jmenovité zatézi, Urog (V) je prahové napéti tyristoru, I; (A) je proud
usmérfiovacem, ¢ (€2) je vnitfni odpor tyristoru, T (K) je otepleni pfi jmenovité zatéZi, Rinj. (K/W) je
tepelny odpor mezi polovodicovou destickou a zdkladnou, R, (K/W) je tepelny odpor mezi zdkladnou prvku

a chladicem, Ryp. (K/W) tepelny odpor mezi chladicem a chladicim médiem, Z;,,., (K/W) je tepelnd impe-
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dance mezi chladicem a chladicim médiem, AP, (W) je rozdilovy maximalni vykon, Al; (A) je rozdilovy

maximadlni proud, AT, (K) je otepleni pfi rozdilové maximdlni zatéZzi a 6, (°C') je teplota okoli.

K mezni hodnoté soucéstky kterd je 125 °, se odecitd rezerva 10 °C. Pokud tedy porovname vysledek ze vzorce
2.14 a zminéné hodnoty, dostdvame uspokojivou vystupni hodnotu. Pro lepsi nahled je postup vyobrazen ve

vzorci 2.15.

Tj <= Tjmaz — 10°C (2.15)
77,04°C <= 125°C' — 10°C

77,04°C <= 115°C
Vypoctena hodnota vyhovuje maximalni hodnoté otepleni uvedené v katalogu tyristoru.

2.4 Prepéfova ochrana

2.4.1 Stridava piepétova ochrana

Na vstupu usmérniovace je umisténa plovouci ochrana. Ochrana se navrhuje na vzniklou energii zptisobenou
poruchou. Ochranny kondenzitor ma v pouZzité standardni ochrané stanovenou kapacitu 32 pF'. Ochrana
musi byt schopna prevzit energii z atmosférickych a spinacich prepéti. Zakladni rovnice pro vypocet energie s
kondenzétorem je rovnice 2.16. Jako plovouci napéti je zde sekundarni napéti budiciho transformatoru. Nejvyssi
napéti, které se miize objevit je Urrs. Rozdil téchto napéti nam dé tddaj o hodnoté napéti na plovouci ochrané.
Vypoctena energie s rozdilovym napétim, urcuje kolik energie by mél byt kondenzator schopen pfijmout i s
energii od plovouciho napéti. Proto se rovnice 2.16 upravuje do podoby rovnice 2.17. Konstanta 1,3 pak v

uvedeném vzorci predstavuje korekéni faktor v pfipadé, Ze oekdvané napéti presdhne svoji hodnotu.

1
W, = i-cp-Uf, (2.16)

1
We==-Cp-(Ukpy — (1,3-V2-U,)?) = 532 1075 - (1600% — (1,3 -v2-275)%) =40J, (2.17)

kde W, (J) je elektrickd energie kondenzétoru, U, (V) je napéti na kondenzdtoru, C,, (F) je kapacita ochranného

kondenzétoru, Urras (V) je nejvyssi hodnota opakovatelného zavérného napéti na tyristoru a Us (V) je

sekundarni napéti budiciho transformatoru.

Omezovaci odpor plovouci ochrany R g se navrhuje podle parametrti transformatoru a opakovatelného $pickového

napéti. Jednim z potfebnych parametrd transformatoru je jeho ¢inny vykon, ktery se urcuje podle vzorce 2.18.
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Vysledny ¢inny vykon se aplikuje do vzorce 2.19. Tento vzorec urcuje velikost potfebného omezovaciho odporu.

Konstanta 2,9 uvedena ve vzorci znaci, Ze se jedna o 3f mistek.
Pr = St - cos¢p = 457403,68 - 0,85 = 388 793,128 W (2.18)

2,9-Urrm 2,9 - 1600

R = =
S T Pr-C, /503 338793,128 32 10 ©

=108, (2.19)

kde Pr (W) je ¢inny vykon budiciho transformétoru, St (VA) je sdruZeny vykon budiciho transformatoru
Rs () je omezovaci odpor plovouci ochrany, Uggas (V) je nejvySsi hodnota opakovatelného zdvérného
napéti na tyristoru, f (Hz) je frekvence obvodu, i (A) je magnetizacni proud, a C,, (F) je kapacita ochranného

kondenzatoru.

Jako dalsi se navrhuje vybijeci odpor R p. Tento odpor se navrhuje na zdklad€ pozadované asové konstanty pro
vybiti kondenzatoru. Vzorec pro vypocet odporu R p je odvozen z rovnice 2.20, kde je zvolena ¢asova konstanta
T =106.

T 108

= . =—=—=31250Q 2.2
T=Rp-Cp,—= Rp c, 3 31250, (2.20)

kde 7 (s) je Casovd konstanta, Rp (€2) je vybijeci odpor plovouci ochrany a C, (u F) je kapacita ochranného

kondenzatoru.

Ochrana mus{ byt také schopna prevzit energii v piipadé odpojeni primarniho vinuti budiciho transforméatoru.

Energie uloZend v transformatoru se vypocitd podle rovnice 2.21.

500000
314

1 Sy 1
W == iy 2L ==.0,003 - =241, 2.21)
2 w 2

kde ig (A) je magnetizacni proud, St (VA) je vykon budiciho transformdtoru a w (rad/s) je thlova rychlost.

2.4.2 Stejnosmérna piepétova ochrana crowbar

Pro spravny ndvrh obvodu crowbar je tfeba definovat jeho spoustéci tirovné (napéti). Spoustéci droven crowbar
by méla byt alespon 0 300 V mensi nezZ hodnota Urr . Proto se zavadi 1. podminka (rov. 2.22). Jako dalsi, se
zavadi 2. podminka (rov. 2.24), podle které nesmi napéti rotoru prekrocit 80 % testovaciho napéti rotoru [26].
Posledni podminka (rov. 2.25) urcuje, Ze crowbar pracuje pres limity pracovniho napéti. Po zohlednéni vSech
podminek je pak celkové rozmezi napéti urceno v rovnici 2.26. Hodnota horni meze napéti je zaokrouhlena

hodnota k 0 z vysledku rovnice 2.24.

U. < Urpm — 300V — U, < 1600V — 300V — U, < 1300V (2.22)
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Urpst =10-Usy = 10 161 = 1610V, (2.23)
U.<0,8-1610 — U, < 1288V, (2.24)

U, > U, — U, > 322V, (2.25)

322V < U, < 1200V (2.26)

My,

kde U, (V) je spoustéci napéti crowbar, Urgras (V) je nejvySsi hodnota opakovatelného zavérného napéti na

tyristoru, Ur gsr je testovaci napéti rotorové obvodu a U,, (V) je horni mez napéti.

Hodnota spoustéciho napéti pro stejnosmérnou ochranu crowbar byla do projektu zvolena 600 £ 50 V.

2.4.3 Odbuzovaci rezistor

Odbuzovaci rezistor byl pro tento projekt zvolen jako nelinearni. I v tomto pfipadé se musi vypocitat energie,
kterou je tfeba absorbovat. Pro zdkladni vypocet energie se vyuziva vztah 2.27. Z parametrii generatoru se
nahrazuje rotorova induk¢énost ndsobkem odporu rotoru a jeho ¢asovou konstantou ve vySetifovaném provozu.
Odpor se také miZe lehce nahradit pomoci napéti a proudu buzeni (tab. 2.2). Podle casové konstanty se pak
rozliSuji 2 rovnice. V reZimu naprazdno plati rovnice 2.28 a v jmenovitém (poruchovém) reZimu rovnice 2.29.
Pro chod naprazdno se tedy postupuje podle vzorce 2.30. PfedloZeny analyticky postup se v rdmci této price

verifikuje numerickym vypoctem v kapitole 4.

1
W=2Z=.L; I? 2.27
Lyo = Ry - Tjo, (2.28)
Lix = Ry - T}, (2.29)

161
1013

1 UfN , 9

2 _
2 T Th T 73627 = 72,89 kJ, (2.30)

1 1
WO:§'Rf'TUIzo‘Ij2fo: =5

kde Wy (J) je energie uloZena v rotorové indukcnosti pii stavu naprazdno, Ly (H) je rotorovd indukc¢nost, ¢
(A) je rotorovy proud, L ¢y (H) je rotorovd indukcnost naprdzdno, Ly g (H) je rotorova indukCnost pii zkratu,

Ry () je rotorovy odpor, T, (s) je Casovd konstanta naprazdno a T); (s) je Casovd konstanta pii zateZi.
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Dale se musi pocitat s nejhor$im stavem z hlediska velikosti zkratového proudu. Nejhorsi stav znamena 3 fazovy
zkrat na svorkdch generatoru. Zkratovy proud se vypocitd z poméru reaktanci a proudu naprazdno podle rovnice
2.31. Jedn4 se vlastné€ o zjednoduSenou ndhradu. Pfi zkratovém proudu se impedance zatéZe bliZi 0, podobné
jako u proudu naprazdno. Déle se uvazuje, Ze pouzité reaktance v piipade zkratu jako jediné omezuji zkratovy
proud. Jinymi slovy, zkratovy proud zde znamena vznikly proud preneseny magnetickym polem ze statoru na

rotor pii stavu zkratu na svorkach generdtoru. PouZity vzorec pro energii je pak 2.32.

xd 2,04
Iy = () - Ipo = (555) - 362 = 2307.75 A, (2.31)
_ 1 r o2 L Uy oy 1161 2 _

kde I¢x (A) je proud na rotoru pfi zkratu, xd (p.u) je podélnd synchronni reaktance, x’d (p.u) je pfechodna
podélnd synchronni reaktance, I (A) je rotorovy proud naprdzdno a Wy (J) je vznikla energie v rotorové

indukénosti pfi zkratu.

Odbuzovaci rezistor musi byt schopen pojmout energii 3 - Wy = 3 - 72,89 kJ = 218,67 kJ. Hodnota energie se
ndsobi 3. Uvazuje se, Ze pii poruSe buzeni se miiZe nabudit azZ na 3. pokus. Tim paddem se vytvofend energie
maii pouze v odbuzovacim rezistoru. Ve druhém piipadé je energie Wj, = 338,57 kJ. Navrhovany rezistor ma
kapacitu 1000 kJ, takZe jsou pokryty obé moznosti. Navrhovany rezistor je ddle vybiran podle toho, aby prepéti
b&hem odbuzovani bylo nizsi nez 0,8 budiciho testovaciho napéti pfi maximalnim proudu (rov. 2.24). Parametry

zvoleného rezistoru jsou uvedeny v tabulce 2.6.

Tab. 2.6 Udaje navrhovaného odbuzovaciho rezistoru

Typ METROSIL 600A/US14/P
Napéti 1200 \Y
Proud 3000 A
Energie 1000 kJ

2.5 Odbuzovani

V tomto oddilu se kontroluji ¢asy tspésného odbuzeni. To znamena za jak dlouhou klesne rotorovy proud na
minimdlni hodnotu (tj. na nulu). Pro tento vypocet se vychdzi z rovnice 2.33. Rovnice se dile upravuje do
pozadovaného tvaru v ustdleném stavu. Odbuzovani miZe byt provedeno za prvé ze stavu naprazdno. Pro tento
piipad je nezbytné vypocitat rotorovou indukénost s Casovou konstantou T, (rov. 2.34). V rovnici 2.35 se poté
pocitd zminény Cas tspésného odbuzeni oznaCeny jako Tpg. V rovnici se objevuje i napéti na nelinedrnim
rezistoru pro dany proud. Napéti se urc¢i z katalogového listu rezistoru pro proud naprazdno. Postup se poté

analogicky opakuje pro piipad zkratu na svorkach generétoru v rovnicich 2.36 a 2.37.
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di
w=1L;- (d%) (2.33)

=3
Il
S|~ o & ®l&

kde u (V) je okamzitd hodnota napéti, L ; (H) je rotorové indukc¢nost, di (A) je derivace proudu, dt (s) je derivace

Casu, T (s) je Cas v ustdleném stavu, I (A) je proud v ustaleném stavu, U (V) je napéti v ustdleném stavu.

Urn 7 161

Li=R; T, = -1~ = —
f f4do IfN do 1013

7T=1,11H, (2.34)

kde Ly (H) je rotorova indukénost, 77 (s) je Casova konstanta naprazdno, Uy (V) je jmenovité budici napéti

alyn (A) je jmenovity budici proud.

I 362

Tpo = Q = o5 =267, (2.35)
Ly 1,11

kde Tpg (s) je Casovd konstanta tsp&Sného odbuzeni ve stavu naprazdno, I¢q je rotorovy proud naprdzdno a
Unio (V) je odectené napéti na nelinedrnim rezistoru z katalogu pfi proudu naprazdno.
Usn ., 161

Li=R; - T)=-"1=.T,=-—=-.0,8=0,1271H 2.36
f f d IfN d 1013 ) ’ ) ( )

I 2307, 75
Toy = ﬁ = “gmms— = 03175, (2.37)
Ly 0,1217

Yy 7

kde T'py, (s) je Casovd konstanta ispéSného odbuzeni pfi zkratu na svorkdch generdtoru, I (A) je rotorovy
proud pfi zkratu na svorkdch generatoru a U,,;;, (V) je odectené napéti na nelinedrnim rezistoru z katalogu pfi
zkratovém proudu.

2.5.1 Navrh odbuzovace

Odbuzovac se navrhoval na stfidavou stranu podle dosavadnich idaju, které jsou uvedeny v tabulce 2.7. Parametry

odbuzovace jsou pak uvedeny v tabulce 2.8.
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Tab. 2.7 Potfebné tdaje pro zvoleni odbuzovace

Jmenovita zatéZ 831 A
Sekundarni napéti budiciho transformatoru 275V
Stropni proud 2307,75 A
Tab. 2.8 Parametry odbuzovace
Typ ARION - AIR CIRCUIT BREAKER
Jmenovity proud 1000 A

2.6 Obvod pocatec¢niho nabuzeni

Podle teoretického rozboru uvedeného v kapitole 1.2.1, ma byt obvod pocatecniho nabuzeni schopen poskyt-
nout 15 % jmenovitého napéti. Vezmeme-li v ivahu magnetizacni kiivku generatoru, usek od pocatku do 0,15
pomérné jednotky (dale jako per unit) se miZe povaZovat za piimku. Proto se miZe pracovat se vzorcem 2.38,
ktery pocitad potiebny proud z obvodu pocatecniho nabuzeni do rotoru stroje. Vypocteny proud je obvykle
aplikovan po dobu 10 s. Napéti obvodu pocatecniho nabuzeni je pocitdno dle vzorce 2.39. Soucasti obvodu
pocatec¢niho nabuzeni je transformator, ktery se navrhuje pro potieby sttidavého napdjeni (3x 400 V) obvodu
pocateéniho nabuzeni. Transformator by mél mit na sekundarni stran¢ veli¢iny adekvatni pro potfebné stej-
nosmérné hodnoty ze vzorct 2.38 a 2.39. Sekundarni napéti na transformatoru bude dle vzorce 2.40. Konstanta
4V hradi tbytky na dioddch. Sekundarni proud je poté spocitan dle rovnice 2.41. Nakonec je vypocitdn vykon

transformétoru v rovnici 2.42. Udaje navrhovaného transformatoru jsou uvedeny v tabulce 2.9.

Iparr =0,15-Iy9 = 0,15-362 = 54,3 A, (2.38)
kde IparT (A) je potfebny proud z obvodu pocatecniho nabuzeni a ¢y (A) je rotorovy proud naprdzdno.

U 161
Uparr = Ry - IparT = IfiN “IparT = 013 54,3 =9V, (2.39)
N 013

kde Uparr (V) je potfebné napéti obvodu pocdteéniho nabuzeni, Ry (£2) je rotorovy odpor, Usn (V) je
Jjmenovité budici napéti, Iy (A) je jmenovity budici proud a Ip 4 rr (A) je potfebny proud z obvodu pocatecniho
nabuzeni.

Uparr 8,64

=4 =4 =11 2.4
Upa + 1.25 +1’25 Vv, (2.40)

kde Ups (V) je sekundarni napéti transformatoru obvodu poatecniho nabuzeni a Up 4 g (V) je potiebné napéti

obvodu pocéatecniho nabuzeni.
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Ips =0,82 - Ipapr =0,82-54,3=445A, (2.41)
kde Ips (A) je sekundarni proud transformatoru obvodu pocatecniho nabuzeni a Ip or7 (A) je potfebny proud
z obvodu pocite¢niho nabuzeni.

Sparr =V3-Upy-Ipy =+/3-11-44,5 = 850 VA, (2.42)

kde Sparr (VA) je vykon transformatoru pii pocatecnim nabuzeni, U ps (V) je sekunddrni napéti transformatoru

obvodu pocate¢niho nabuzeni a Ips (A) je sekundarni proud transformétoru obvodu pocate¢niho nabuzeni.

Tab. 2.9 Data 3f transforméatoru pro obvod pocéte¢niho nabuzen{

Jmenovity vykon 1000 VA
Prevod 400 - 12V, 50 Hz
Zapojeni YyO

Po navrhu transformatoru pocatecniho nabuzeni je nezbytné navrhnout dalsi komponenty obvodu pocatecniho
nabuzeni. Mezi tyto dalSi komponenty se fadi 3 fazovy nefizeny usmérniova¢. Usmériiovac je navrhovan tak, aby
byl schopny doddvat minimdlné 200 A /20 s (bez chlazeni). Podminkou u usmériiovace je aby jeho napéti Ugr s
bylo vétsi nebo rovno rozdilu mezi stropnim napétim Up a maximdlni napétim transformétoru pocatecniho
nabuzeni na sekundarni strané¢ Upy. Podminku popisuje vztah 2.43. V tomto vztahu je i implementovan

bezpecnostni faktor o hodnoté 1,5. Specifikace navrhovaného usmériiovace jsou poté popsany v tabulce 2.10.

Urrm > 1,5-(Up —2-Upy > 1,5+ (322 —2-11) > 450V, (2.43)

kde Urras (V) je opakovatelné zavérné napéti, Up (V) je horni mez napéti usmérniovace a U ps (V) je sekundarni

napéti transformatoru obvodu pocatecniho nabuzeni.

Tab. 2.10 Parametry navrhovaného usmérfiovace pro obvod pocatec¢niho nabuzeni

Typ B6U 250/335-200
Urrm 1200 V

Stejnosmérny proud 200 A/20s

V ptipadé, Ze je tfeba prerusit pocatecni nabuzeni v pribéhu, musi se pocitat s plnym napétim pocatecniho

nabuzeni. Podle této skutec¢nosti se musi navrhnout stykac. Stykac byl vybran s udaji popsanymi v tabulce 2.11.

33



2 NAVRH KOMPONENT

Tab. 2.11 Parametry stykace pro obvod pocate¢niho nabuzeni

Pocet pola 4
Povelové napéti | 220/240 V AC/DC

Jmenovity proud 160 A

Jako ochrana usmeériiovace byly zvoleny rychlé pojistky. Jmenovité napéti pojistek musi byt vétsi nez soucet
horni meze napéti Up a maximdlni hodnoty napdjeciho napéti Upo. Soucet se poté déli dvéma, protoZe jsou
dvé pojistky v sérii, nebo m4 jedna kladny pdl a druhé zéporny. Tuto podminku popisuje vztah 2.44. Parametry

vybrané pojistky jsou uvedeny v tabulce 2.12.

Up+V2-Upsy - 322 4+v2-11
2

5 > > 169V, (2.44)

Uprojrstra =

kde UposrsTr 4 (V) je napéti na pojistce, Up (V) je horni mez napéti usmériiovace a Upo (V) je sekundarni

napéti transformatoru obvodu pocatecniho nabuzeni.

Tab. 2.12 Parametry pojistky

typ P51R06 aR

jmenovity proud 100 A
jmenovité napéti | 440/690 V DC/AC

Dalsi komponentou pro obvod pocatecniho nabuzeni je jisti€. Jisti¢ se navrhuje podle primarniho proudu
transformatoru pocatecniho nabuzeni. V rovnici 2.45 se primarni proud transformatoru vypocita z vykonu a
napéti pro 3 fazové napdjeni. Déle je nutno zapocitat zapnuti transformatoru a tedy jeho velky rozbéhovy proud

trvajici 0,1 s. Rozbéhovy proud je pocitan ve vzorci 2.46 jako 15 nasobek primarniho proudu.

,  Spagr 1000
1PART 73U /3400

kde I1parr (A) je primarni proud transformatoru pocatecniho nabuzeni, Sparr (VA) je sdruzeny vykon

= 1,45A, (2.45)

transformatoru pocatecniho nabuzeni a U, (V) je sdruzené napéti site.

Irnpusy <15 - Iiparpr <15-1,45 < 21,75A(0, 18), (2.46)

kde It nyrusH (A) je rozbéhovy proud transformatoru pocatecniho nabuzeni a I1 p 4p7 (A) je primarni proud

transformédtoru pocatecniho nabuzeni.

Posledni komponentou je ochranny odpor pro stejnosmérné napajeni. Odpor se urcoval z napéti vykonové

baterie (220 V) a parametrti pocatecniho nabuzeni. Postup je uveden ve vzorci 2.47.
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(0.8 -Upc —Uparr) _ (0,8-220 —8,64)

R:¢ <
= IparT - 54,3

<3110, (2.47)

kde Ry ¢(£2) je rezistor pro stejnosmérné napdjeni obvodu pocatecniho nabuzeni, Upc (V) je napéti vykonové
baterie, Up 4 rr (V) je potfebné napéti obvodu pocitecniho nabuzeni a Ip 4 pr (A) je potiebny proud z obvodu

pocate¢niho nabuzeni.

Je nezbytné podotknout, Ze projekt AKSA Yalova neméla stejnosmérné napdjené pocatecni nabuzeni. Uvedené

vzorce slouZi pouze k uceleni s teoretickym rozborem a k nihledu feSeni problematiky.

Po navrhu posledni komponenty se vytvofilo zad4dvaci schéma budici soustavy. Schéma navrZené budici soustavy
je nastinéno v piiloze C. Po vypracovani schématu se dokumentace zadala subdodavateli pro zkompletovani

budici soustavy (rozvadéce). Zkompletovany rozvadec se poté musel odzkouset.
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3 Zkousky statické budici soustavy

vz

K vyhledéani a eliminaci chyb pfi vyrobé rozvadéce buzeni se vyuziva kusovych zkousek. Kazda zkouska ma
svij predpis a postup provedeni. Kusovou zkouskou splni pouze ty rozvadéce buzeni, které jsou plné funkéni a

ve shodé s projektovou dokumentaci.

3.1 Formalni shoda

Do této kategorie se fadi kontrola Stitku a kompletnosti projektové dokumentace. Tento krok je na prvnim misté.
Spravnost Stitku a projektové dokumentace je zdsadni pro zacatek zkouSeni. Pokud Stitek nevyhovuje je tfeba
ho vymeénit. Jako dalsi se kontroluje osazeni pfistroji a jejich sprdvnd montdz. V ptipadé Spatné ¢i nedostatecné

projektové dokumentace je zapotiebi provést opravu nebo doplnéni.

3.2 Prohlidka rozvadéce

Nasledujici bod opét pracuje s projektovou dokumentaci. Jednd se, ale uZ o manualni provéteni spravnosti spoji
a zapojeni. Kazda svorka, vodi¢, zapojeni i jejich oznaceni musi souhlasit s projektovou dokumentaci. Tato
skutecnost se ovéfuje multimetrem nebo vizudlng. U vodici se ovétuje jejich ulozeni, zda jsou spravné uloZeny v
Zlabu ¢i mimo néj. DiileZité je i spravné uchyceni vodice a kontrola dutinek. Nepferusenost izolace vodice se poté
kontroluje jen vizudlné. U holych vodicéi, pasovych vodict a na usmériiovaci rozvadéce se navic provadi kontrola
povrchovych cest a vzdusné vzdalenosti. Vzdalenosti odpovidaji pozadavkdm prislusnych specifikaci a musi byt
zachovany. Vzdélenosti jsou diny prostfedim, jmenovitym napétim a stupném znecisSténim. Rozvadé¢ buzeni
spadd pod stupen znecisténi 2. S kontrolou vodict a jejich zapojent se také provadi kontrola usazeni jednotlivych
pristroji. U odbuzovace je pak dilezité zkontrolovat jeho funkci. Jednd se o kontrolu jeho motorového ovladani
tak i jeho mechanického ovladani. Dale se provadi kontrola stykact, relé, jistic, pojistek a jejich mechanickych
senzorl poruch. Zkouska se povazuje za uspokojivou, pokud nedoslo ke zhorSeni pracovnich podminek pftistrojt,

blokovani a jestliZe sila potfebna pro operace je prakticky stejnd jako pred zkouskou.

3.3 Dielektricka zkouska

Tato zkouSka se provadi za ucelem ovéfeni elektrické pevnosti mezi jednotlivymi celistvymi obvody (24V
(DC), 230V (AC), usmérnéné budici napéti atd.) rozvadéce navzdjem a vodicem PE. Postup zkousky je dian
normou [27] a [28]. Rozvadé¢ musi byt pred zkouskou odpojen od jakéhokoliv vn€jsiho napdjeciho zdroje,
umoZiujiciho jeho chod. VSechny spinaci pfistroje rozvadéce musi byt zapnuty (jistie, pojistky, odbuzovac,
atd.) a zkuSebni napéti musi byt pfivedeno do vSech Casti obvodu. Jednotlivé obvody jsou oznaceny pismeny
A, B, C az X (zavisi na mnozstvi obvodl) a ¢isla jejich svorek jsou uvedena v projektové dokumentaci.

Jednotlivé svorkovnice v kazdé skupiné se musi vodivé spojit za pomoci kabelu ¢i pomocnych propojek,
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vyvody téchto propojenych skupin pfivedeme mimo rozvadéc jako jeden vodi¢. Nejprve se zméfi izolacni odpor
mezi jednotlivymi skupinami, aby nedoslo vlivem Spatného zapojeni k vodivému spojeni mezi jednotlivymi
skupinami. Minimaln{ odpor mezi jednotlivymi skupinami nesmi byt mensi nez-1i 1 M(2. Kazda skupina ma své
specifické zkusebni napéti, které je odvozeno od vyse napéti jmenovitého a typu dané skupiny. Standardné jsou
tyto v rozsahu od 500 V do 6 kV. Pro provedeni dielektrické (nap&fové) zkousky se pouZivd vysokonap&iovy,
regulovatelny, stifdavy zdroj, napiiklad pfenosny vysokonapé&fovy zdroj EP 501 280 (Rozsah 6 kV, 50 Hz).
Meéfeni probiha nasledujicim zpiisobem skupina (napfiklad s oznacenim “A”) se piipoji na jeden p6l napajeciho
zdroje, vSechny zbylé skupiny vcetné¢ vodi¢e PE se zapoji dohromady a pripoji se na druhy pdl napdjeciho
zdroje. Po zapnuti zdroje se nastavi zkuSebni napéti na hodnotu uvedenou v projektové dokumentaci k dané
skupiné a testujeme 1 minutu. Ddle se pokracuje se skupinou “B”, kterd se pfipoji na jeden pdl napdjeciho
zdroje a testuje se opét proti vS§em ostatnim pospojovanym skupinam, vcetné skupiny “A“. Takto se odzkousi
vSechny zbylé skupiny, kromé skupiny vodice PE, kterd se sama proti ostatnim skupindm netestuje. Pfi zkousce
je dtlezité dodrZet ochrannd opatieni a neustdle kontrolovat stav testu. Zkouska je tspé$nd za predpokladu, Ze
nedojde k prirazu elektrického proudu nebo preskoku ¢i k jinému vodivému ¢i nizko-odporovému spojeni mezi

jednotlivymi skupinami.

3.4 Kontrola izola¢nich odpori

Bezprostiedné po napétové zkousce je nutné presné zméfit jednotlivé izolaéni odpory vSech skupin mezi sebou.
Meéfeni probihd ve studeném stavu, podobné jako u pfedchozi zkousky se napéti voli od 500 V do 6 kV. Pro
méfeni se pouZijeme méfici piistroj izolaéniho odporu, ktery méfi izolacni odpor stejnosmérnym napétim
respektive proudem. Pfi méfeni se postupuje podobné jako pfi nap&tové zkousce, tedy nejprve se pfipoji na
kladnou elektrodu vyvod skupiny “A” a na zdpornou potom vsechny ostatni skupiny dohromady, vcetné vodice
PE. Izola¢ni odpory musi byt vétsi nez-li 1 MS2, ve vétSin€ piipadd vsak vychazi vice nez-li 20 G2, vyjimkou

jsou odpory skupiny s logickymi vstupy, skupiny vystupu pro buzeni generatoru a nékteré jiné.

3.5 Kontrola ochrannych opatieni

Opatieni pro ochranu pred dotykem Zivych ¢4sti je v rozvadéci provedeno vétSinou izolaci Zivych ¢asti a ochra-
nou plastovymi kryty, zabraniujicim dotyku Zivych ¢asti. Je nutné zkontrolovat izolaci Zivych Casti rozvadéce
a spravné upevnéni plastovych kryti nad neizolovanymi ¢astmi rozvadéce, jako je ménic, ochranny odpor ge-
neréatoru (budice), ptivodni pasové vodiCe vystupu buzeni generatoru a jiné. Kryti skiiné rozvadéce se zjistime
dle projektové dokumentace. Opatieni pro ochranu pred dotykem neZivych ¢asti jsou v rozvadeci provedena po-
moci samocinného odpojeni od zdroje. Celistvost ochrannych obvodti musi byt zkontrolovdna pomoci zkousky

7 z Mz

injektaz{ proudu. Vsechny kovové casti rozvadéce, veetné dvefi a piipadného krytu ovladaciho panelu, musi byt

vodivée spojeny. Pohyblivé dily rozvadéce (napt. dvete skiiné) musi byt propojené vodi¢em oznacenym barvou

kombinaci Zluté a zelené s ochrannym obvodem.
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3.6 Zkouska elektrické funkce

Mezi zkousky elektrické funkce se fadi né€kolik zkousek. Prvni je kontrola napdjecich zdroji u které se vyhod-
nocuje stav napdjeni jednotlivych komponent. Po ispéSném ovéreni napdjeni se do regulatord nahrava testovaci
program, pomoci kterého se mohou provadét dalsi zkousky. Zkousky obsahuji kontrolu logickych vstupid a
vystupti. Utelem zkousek je ovéfit funk&nost logickych vstupd a vystupi reguldtoru a ové&fit spravnost jejich
zapojeni v rozvadéci. Nasleduje kontrola analogovych vystupi, zde se podobné jako v predchozim piipadé
ovétuje funkcnost analogovych proudovych vystupti 4-20 mA. U této zkousky je tfeba zajistit externi napéjent,

jelikoZ analogové vystupy jsou pasivni. Dalsi zkousky budou popsany samostatné.

3.7 Test stejnosmérné prepétové ochrany

Zkouska se provadi pomoci testeru prep&fovych ochran. Testovaci se pfipojuje na vystup budici soustavy, tedy
paralelné k tyristorim pfep&fové ochrany. Na jeho svorkovnici nastavime nejblizsi vyS§i stejnosmérné napéti,
nez-li je spinaci napéti ochrany. Pfed samotnou zkousku je tfeba vyzkratovat ochranny odpor generitoru a
odpojit pridrzny odpor na kterém je méteno budici napéti, popt. i jiné obvody, které by umoznily pritok proudu
jinudy neZ pies pfep&lovou ochranu — napi. zatéZ pouZivanou pii méfeni charakteristiky mé&niée apod. To lze
v nékterych piipadech provést piislusSnym jisticem ¢i pojistkami. Pokud je ochrana tvofena vice paralelnimi
vétvemi tyristorti (redundance), je tieba vyzkouSet funkci kazdé vétve zvlast, pficem? ostatni vétve je tieba
alespoii na jedné strané odpojit. Po pfipojeni a spusténi se tester zaCne nabijet na zvolenou hodnotu, vzristajici
napéti miZe byt sledovano na méfidle ptistroje. Pfi nabijeni testeru, tedy v pocétcich nabijeci faze sviti vice
potom se jeji jas zeslabuje a nakonec sviti trvale pfi sepnuti ochrany. Ve chvili kdy nabijeci napéti dosdhne
hladiny spinaciho napéti stejnosmérné ochrany, tyristor sepne a napéti poklesne a tyristorem prochdzi staly
proud. Spinaci napé&ti piep&fové ochrany je tedy nutné odedist z méfidla testeru jako nejvyS$si hodnotu napéti
pred jeho poklesem. Poté se celd zkouSka opakuje pfi opacné zapojeném smyslu napéti, aby se ovéfila spravnost

funkce antiparalelné zapojeného tyristoru.

3.8 Zkouska ménice pii malém zatiZeni

Cilem zkousky je ovérit funkci tyristorového ménice a odecist jeho charakteristiku. K zkousce je vyZzadovano
vybaveni o silovém napdjeni (obvykle zkuSebni transformator), vhodném zatéZovacim odporu, voltmetru a osci-
loskopu. Zkouska se provadi pripojenim zatéZovaciho odporu na vystup ménice. Na napdjeci svorky rozvadéce
se privede jmenovité napéti ménice. Do reguldtoru se nahraje testovaci program s jehoZ pomoci se ovéfuje
spravny sled fazi napéjeni. Osciloskopem se zkontroluje pfitomnost vSech Sesti pulsti na vystupu usmérniovace.
Diilezité je dodrzet, aby osciloskop byl pfipojen pres oddélovaci transformator nebo aby pracoval z baterie.
V testovacim programu se ddle fidi otevieni ménice. Pro ur€itou hodnotu otevieni ménice se sleduje hodnota
napéti. Napéti se kontroluje podle predepsanych kritérii. Pokud napéti neodpovida nebo se méni nespojiteé. Musi

se zavada nalézt a odstranit.

38



3 ZKOUSKY STATICKE BUDICI SOUSTAVY

3.9 Kontrola analogovych vstupu

Ucelem nésledujicich zkousek je provést kontrolu funkce a kontrolu spravného nastaveni méfeni analogovych
veli¢in. Pro tento typ zkousek je potieba presny regulovatelny zdroj stfidavého napéti a zdroj stejnosmérného

napéti pro kontrolu méfeni budiciho napéti.

3.9.1 Kontrola méreni statorovych velicin

Cilem této zkousky je ovéfeni spravnosti méfeni statorového napéti a statorového proudu generdtoru pomoci
3f pomocného zdroje. Prvnim krokem je zdkladni kontrola méfeni. Zde se kontroluje pritomnost vSech napéti
a proudd, jejich velikosti a vzdjemné tihly. Dal$im krokem je kontrola cejchovani méfeni statorového napéti a
statorového proudu. Z prevodl méticich transformétord se vypocitd hodnota napéti a proudu na vstupu rozvadéce

pfi jmenovitém napéti a proudu generatoru.

3.9.2 Kontrola méreni napéti sité a napéti generatoru pro srovnavac

Ucelem této zkousky je ovéfeni spravnosti mefeni napéti sité a statorového napéti pro srovnavac (srovnavani
napéti generatoru a sit€¢). Obé meéfeni jsou jednofazova. Pro toto méfeni je tfeba zdroj 100V/50Hz, ktery se
pripojuje na svorky méfeni napéti generatoru pro srovnavac a totéZ napéti (kontroluji se i fazové rozdily) se

ptipojuje na svorky méfeni napéti sité.

3.9.3 Kontrola méreni napajeciho napéti ménice

Ucelem této zkousky je ovéfeni spravnosti métfeni a kontrola sledu fazi. Na prislusné svorky se pripoji silové
napdjeni. Poté se sériovym kabelem propoji zkouseny reguldtor a pocitac. Testovacim programem se provede

ovéreni dat.

3.9.4 Kontrola méreni proudu ventildtorem

Utelem této zkousky je ovéfeni méfeni proudu ventilitorem a nastaveni logiky vyhodnoceni poruchy ventilatoru.
Meérteni proudu ventildtorem se necejchuje, je dano kalibraci reguldtoru. Ventil4tor se pomoci testovaci programu
uvede do provozu a zaznamena se jeho jmenovity proud. Poté se ventilator zabrzdi a zaznamend se jeho
rozbéhovy proud. V poslednim kroku se ucpe sani (ptipadné vyfuk ventilatoru) a opét se zaznamena jeho proud.

Vsechny proudy ventildtoru by mély spliiovat dané predpisy.

3.9.5 Kontrola méteni budiciho proudu

Utelem této zkousky je ovéfeni spravnosti méfeni a jeho piipadné korekce. Tuto zkousku lze provést dvéma
zplisoby. Za prvé regulator se odpoji od bocniku a pfipoji se ke zdroji stejnosmérného napéti 0..250 mV. Mize
se pouzit bézny zdroj 0-30 V a odporovy délic. Odporovy déli¢ musi byt na vystupu dostatecné tvrdy (R < 100

ohmtl). Za druhé buzeni se spusti v rezimu zkousky ochran. Vystup buzeni se pfipoji na vhodnou induktivni
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zatéz, jejiz odpor je srovnatelny se skute¢nym strojem. Obé metody pak opé€t vyzaduji testovaci program, jenz

srovnava a kontroluje data.

3.10 Kontrola synchronoskopu

Synchronoskop (fdzovac) zpravidla vyhodnocuje odchylku v amplitudé (ne vzdy, zalezi na typu) a fazi méfenych
napéti (vZdy) a pokud tyto jsou v ptrednastavenych mezich vydava fazovaci impuls. Na synchronoskopu (dle
typu) lze pomoci potenciometrt zpravidla nastavit meze povolené odchylky napéti, faze a zpozdéni blokového
vypinace (udava de facto predstih pro vydani fadzovaciho impulsu). Obecné 1ze fici, Ze synchronoskop se pfipojuje
3 pary vodicl — 2 pary predstavuji vstupni analogové signdly z mé€ni¢d (méficich transformator() napéti — napéti
sit€ a napéti generatoru, 3. par je vystupni relé synchronoskopu, které vydava fazovaci impuls (nebo funguje jako
kontrolni obvod). Kontrola synchronoskopu vyzaduje 2 pfipojené testovaci zdroje stfidavého napéti (zpravidla
100 V st, 50 Hz) — v idedlnim pfipadé by alespoil jeden ze zdroji mél mit nastavitelny kmitocet a amplitudu
tak, aby S$la generovat odchylka v napéti — ta se zkontroluje pomoci voltmetru (1 zdroj pevnd amplituda, 2.
nastavitelna amplituda) a odchylka faze (nastavitelny kmitocet 1 zdroje, rozdilny oproti kmitoctu zdroje 2.) —
pokud mame 2 zdroje shodné frekvence (napt. 50 Hz) musi byt oproti sobé alesponl fazoveé posunuté a mit
alespoii trochu jiny kmitocet (napf. 1 signdl z autotransformatoru pripojeného k siti — jeji kmitocet neni pfesné
konstantn{ a 2. ze zdroje o kmitoctu (tfeba i pevném) od sité asynchronniho). Takto Ize ovéfit, Ze synchronoskop
detekuje odchylku napéti a méfi fazovy posun obou signald a také lze ovéfit, zda fazovaci impuls je vydan v
prednastaveném rozsahu odchylek napéti a faze. Pomoci ohmmetru by mélo jit ovéfit, zda relé synchronoskopu
spind — tj. zda je vyddn fazovaci impuls. Podle typu synchronoskop tedy bud “ddva napéti, nebo dava kontakt”.
Je vhodné také ovéfit obé polarity odchylek jak napéti, tak faze a schopnost synchronoskopu vydat fazovaci

impuls pro vSechny kombinace — fazovani shora / zdola (jak ve frekvenci, tak v amplitudg).
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4 Model obvodu crowbar

Cilem této kapitoly bylo namodelovani a ovéfeni vysledki s analytickym vypoctem pro vypocet potiebné energie
nelinearniho rezistoru. Mimo jiné se porovnaval nelinearn{ rezistor s linedrnim. Linearni rezistor se v simulaci
modeloval jako 10 nédsobek rotorového odporu. Pro tspé$né namodelovani obvodu crowbar s nelinedrnim
rezistorem, bylo dlleZité nejprve namodelovat charakteristiku samotného rezistoru. Z literatury spolecnosti
Metrosil (priloha B) vyplyva, Ze pro vypocet napéti a proudu se uzivaji vztahy 4.1 a 4.2. Kde K (nebo H) a 8
(=1/c,.) jsou konstanty pro jakykoliv odpor. Hodnota K (nebo H) zavisi na fyzikalnich rozmérech rezistoru, jeho
sloZeni a vyrobnim procesu. Skutecné hodnoty K se mohou pohybovat od méné nez 30 do 100 000. Hodnota 3

také zavisi na sloZeni a vyrobnim procesu a lze ji docilit tak, aby méla hodnotu od 0,14 do 0,5 (a,.=7 az 2).

[=H- U, @.1)

U=K-I° 4.2)

kde I (A) je proud nelinearniho rezistoru, H / K (-) je materidlova konstanta nelinearniho odporu, 8 / 1/a,. (-)

je materidlova konstanta nelinedrniho odporu a U (V) je napéti nelinearniho rezistoru

Pro zjisténi koeficienti materidlovych konstant se tedy nejprve odecetly body z VA charakteristiky s logarit-
mickou stupnici pro zvoleny rezistor. Zvoleny rezistor byl podle sekce 2.4.3 1000 MJ. Snahou bylo odecist
co nejvice bodid pro co nejpresnéjsi vypocet. PouZity graf byl poskytnut spolecnosti Metrosil a je uveden na

obrazku 4.1.
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Voltage - Current Characteristics
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Obr. 4.1 Graf pro odedet bodi nelinedrniho rezistoru [29]

Pro odectené body se vytvofil jednoduchy kéd v programu MatLab (pfiloha D). Program mél za tkol z
odeétenych bodi nalézt koeficienty materidlové konstanty K a 8. Z obrazki 4.2 a 4.3 jdou vidét odectené
body z grafu a jejich proloZeni v programu Matlab. Obrazek 4.2 ukazuje kfivku v kartézskych soufadnicich a
predstavuje vytvorenou VA charakteristiku pomoci kédu. Zatimco obrazek 4.3 ukazuje kfivku na logaritmické
stupnici a ovéfuje jestli se kfivka pohybuje v rozmezi kiivek uvedenych na obrazku 4.1. Oba grafy poukazuji

na spravnost odectenych dat a jejich sprdvném proloZeni.
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Obr. 4.2 ProloZené body v kartézskych soufadnicich
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Obr. 4.3 ProloZené body na logaritmické stupnici
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Vysledné koeficienty vychazeli nasledovné: K = 57,7021 a 8 = 0,38. Timto vysledkem se tedy také potvrzuje
spravnost vypoctu, jelikoZ oba vysledky jsou v danych mezich. Se zjist€énymi koeficienty se mohlo pfistoupit k

samotnému vypoctu energie. Obvod se fesil numericky opét v programu MatLab (pfiloha E).

4.1 Stav naprazdno

Prvnim feSenym stavem byl chod naprdzdno s ¢asovou konstantou 7y, = 7 s a proudem I = 362 A. Simulace
vyhodnocovala nasledujici parametry: cas kdy napéti a proud poklesnou k nulové hodnoté, vykon na rezistoru
a energii zmarenou na rezistoru. U feseného stavu naprazdno se priibéhy proudu a napéti obou rezistord mohou
sledovat na obrdzcich 4.4 pro proud a 4.5 pro napéti. Vykony jsou uvedeny na obrdzku 4.6 a energie pak
na obrazku 4.7. Pribéhy trvaji do nekonecna, protoZe simulace nebyla fadné osetfena na predani energie z

odbuzovaciho rezistoru do okoli. V rdmci prace tato chyba nijak nevadi, jelikoZ se zjistuji hlavné maximalni

hodnoty.

400 T T T T T

Melinearni rezistor
350 - — — —Linearni rezistor

300 L ]
250 } 1
< 200
150 + i
||
100 [ -

50 1, i

1] B 10 15 20 25 30
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Obr. 4.4 Pribéhy proudil jednotlivych rezistorG pfi chodu
naprazdno

44



4 MODEL OBVODU CROWBAR

P (W)

EDD T T T T T
Melinearni rezistor
— — —Linearni rezistor
500 t 1
|'I
400 M ]
Il
il
300 4|| 1
1
< |
o |
200 | |-| 1
|Il
100 L |
5\
'\
D -
_1 DD i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
t(s)
Obr. 4.5 Priibéhy napéti jednotlivych rezistordi pii chodu
naprazdno
0.25 T T T T T
Melinearni rezistor
— — —Linearni rezistor
0.2r b
015 | .
0.1 J‘ b
|
0.05 T
\'f\.
D .Y
—DDE i i i i i
o 5 10 15 20 25 30

t(s)

Obr. 4.6 Pribéhy vykond jednotlivych rezistori pfi chodu
naprazdno

45



4 MODEL OBVODU CROWBAR

70 T T T T T

(a’ _______________ Melinearni rezistor [
!

— — —Linearni rezistor
60 ‘|II' .

— 40 1

W (k.

30 b

10 1

D 1 1 1 1 Il
0 5 10 15 20 25 30

t(s)

Obr. 4.7 Priibéhy energii jednotlivych rezistorti pfi chodu
naprazdno

4.2 ZKkrat na svorkach generatoru

Pro zkrat na svorkdch generatoru se pocitaly stejné veliCiny jako pro stav naprdzdno. Rozdil byl v proudu a
Casové konstanté. Hodnota proudu zde byla pouZita ze vzorce 2.31, tedy 2307,75 A. Hodnota ¢asové konstanty
poté byla 0,8 s. Podobné jako u stavu naprdzdno se vykreslovaly charakteristiky pro proud (obr. 4.8), napéti
(obr. 4.9), vykon (obr. 4.10) a energii (obr. 4.11).
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Obr. 4.8 Priibéhy proudi jednotlivych rezistort pfi zkratu na

svorkéch generatoru
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Obr. 4.9 Priib&hy napéti jednotlivych rezistord pii zkratu na

svorkéch generatoru

47



4 MODEL OBVODU CROWBAR

W (kJ)

g T T T T T T T T T
Melinearni rezistor
Br — — —Linearni rezistor

P (MW)
.

Obr. 4.10 Priibéhy vykond jednotlivych rezistorii pii zkratu
na svorkéach generatoru
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Obr. 4.11 Pribéhy energif jednotlivych rezistord pfi zkratu
na svorkach generatoru
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4.3 Zjisténé hodnoty

V tomto oddilu jsou uvedeny hodnoty zjisténé v programu MatLab pro oba stavy. Hodnoty pro stav naprazdno

jsou uvedeny v tabulce 4.1. Pro zkrat na svorkach na generédtoru jsou hodnoty uvedeny v tabulce 4.2.

Tab. 4.1 Zjist&né hodnoty pro nelinedrni a linedrnf rezistor ve stavu naprdzdno programem MatLab

veli¢ina jednotka | nelinedrnir. | linedrnir.
CasdoOprolalU S 1,139 15,695
max. P MW 0,196 0,208
max. W kJ 67,683 66,884
max. U v 543 575

Tab. 4.2 Zjisténé hodnoty pro nelinedrni a linedrni rezistor ve stavu zkratu programem MatLab

veli¢ina jednotka | nelinedrnir. | linedrnir.
casdoOprolaU S 0,372 1,850
max. P MW 2,53 8,464
max. W kJ 271,358 310,655
max. U \Y% 1096 3667

Jak 1ze pozorovat z vypocitanych hodnot, nelinedrni rezistor ma daleko rychlejsi cas odbuzeni neZ linearni
rezistor. Ve stavu naprdzdno je rozdil dokonce cca 13 s. Z priibéhti se miiZe zdat, Ze se linedrni rezistor dostane
na 0 hodnotu mnohem dfive. Nicméng, kvili velkému oddéleni nelze vidét, Ze se 0 hodnoté pouze pfibliZuje.
Nelinearni rezistor ma i podle zjiSténych dat nizsi ztraty. To je zapri¢inéno jeho povahou lépe pracovat s

elektrickymi veli¢inami neZ linedrn{ rezistor.

4.4 Srovnani s analytickym vypoc¢tem

Pokud nejprve srovname vysledné energie ve stavu naprazdno, je dobré si pfipomenout analyticky vzorec (rov.
2.30). Ve kterém vysla energie Wy = 72,89 kJ pro linedrni odpor. Nastdva zde rozdil oproti vysledku Wy =
66,884 kJ z numerického feSeni pro linedrni odpor. Pokud se jednotlivé zaméfime na vzorec a kdd, zjistime, Ze
ob¢ metody pocitaji odlisné véci. Analyticky vzorec pocita Cisté energii v rotorové indukénosti, naopak simulace
pocitd energii na odbuzovacim odporu. Zaroven je simulace schopna pocitat energii i na rotorovém odporu.
Pro podloZeni tvrzeni je pribéh na obrazku 4.12. Z daného pribéhu vychazeji nasledujici energie, pro energii
v rotorové indukcnosti vychdzi 72,89 kJ a pro energii na rotorovém odporu 6,68 kJ. Jednoduchym souctem

zmarenych energii na obou rezistorech dostavame energii v rotorové indukcnosti.
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Obr. 4.12 Ovéfeni energii s linedrnim rezistorem

Dalsi vyhodou oproti analytickému vypoctu je, Ze jsme schopni simulovat i nelinedrni odpor. To takto dany
vzorec 2.30 nedovoluje. Pro ovéteni vysledki jsou na obrazku 4.13 znazornény i energie s nelinedrnim rezisto-
rem. Energie s nelinearnim rezistorem vychézely takto, energie v rotorové indukcnosti 72,89 kJ a energie na
rotorovém odporu 5,48 kJ. Vysledné hodnoty pro zkrat na svorkach generatoru pak jsou, energie v rotorové
indukénosti 338,35 kJ, energie na rotorovém odporu 31,04 kJ pro linedrni odpor. Pro nelinedrni rezistor pak
vychézela energie v rotorové indukénosti 338,35 kJ a energie na rotorovém odporu 68,62 kJ. Pribéhy pro zkrat

na svorkach generatoru jsou velmi podobné tém naprazdno, z toho divodu jsou umistény v piiloze F.
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Obr. 4.13 Ovéfeni energii s nelinedrnim rezistorem

Stejnou tvahou pak mtizeme porovndvat casy odbuzeni spocitané numericky a analyticky podle vzorct 2.35 a
2.37 pro nelinedrni rezistor. Analyticky spocitané Casy jsou daleko delsi. ProtoZe jak uz bylo feeno, analyticky

vzorec i zde nepocitd s rotorovym odporem.

Podle vzorce 2.24 se ur€ovalo napéti, které obvod crowbar vydrzi a nesmi se pfesahnout. To je diivodem pro¢
se vypisovalo maximdlni napéti ze simulace. Limitujici napéti je podle zminéné rovnice 1200 V. Ve stavu
naprazdno podle tabulky 4.1 jsou napéti na obou rezistorech inosna. Na druhou stranu hodnota napéti v tabulce
4.2 je pfi linedrnim rezistoru netnosnd, zatimco nelinedrni rezistor je pofdd v mezich. Korekci linearniho
rezistoru by bylo zmenSeni jeho odporu. BohuZel by se pak, ale jesté vice prodlouzil ¢as odbuzovani, ktery je

uz tak u linearniho rezistoru dlouhy.
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Zhodnoceni a zavér

Diplomova price si vzala za cil predstavit ¢tendfi postup pfi ndvrhu a zkouSeni statické budici soustavy. V

z ¥z

teoretické Casti byly detailné rozebrany zdkladni Gvahy a principy, které jsou nezbytné k lepSimu pochopeni
problematiky statickych budicich soustav. V teoretické casti byly predstaveny zakladni pojmy, principy a techniky
souvisejici s ndvrhem statickych budicich soustav. Byly vysvétleny rizné typy statickych budicich soustav a

jejich vyuziti v primyslovych aplikacich. Tato Cast slouZila jako dvod do praktické Casti prace, kde byly tyto

teoretické poznatky aplikovany a provéreny.

z %z

Cilem praktické Casti prace bylo provést ndvrh statické budici soustavy v souladu s postupy spolecnosti Brush.
Prace se zamérovala na zkoumani a aplikaci doporucenych postupti pfi navrhu a testovani soustavy. Béhem prace
byly peclivé studovany postupy spolecnosti Brush tykajici se navrhu statickych budicich soustav. Tato studie
poskytla uceleny pohled na spravné techniky a pfistupy, které je tfeba uplatnit pfi ndvrhu takového systému.
Pfi vybéru komponent byly zohlednény nejen jejich technické parametry a vykonnost, ale také ekonomické
hledisko a snadna vyména. Komponenty byly predimenzovany s ohledem na pozadované parametry a zaroven
byla zajisténa jejich dostupnost a pripadna vyména v piipadé poruchy nebo potfeby tdrzby. Timto prfistupem
k vybéru komponent bylo zajisténo, Ze navrzena statickd budici soustava je nejen vykonnd a spolehlivd, ale
také ekonomicky efektivni a snadno udrZovatelna. Pfedimenzovani komponent umoZiiuje soustavé pracovat s
dostatecnou rezervou a minimalizuje riziko pfetiZeni ¢i poruch. Zaroven snadnd vyména komponent pfispiva

ke sniZeni ¢asu a ndkladl spojenych s opravami a ddrzbou soustavy.

Nasledné se pristoupilo k implementaci navrZené soustavy a provedeni jejiho zkouseni. Zkousky byly provadény
s ohledem na doporucené postupy a metodiky spole¢nosti Brush. Béhem téchto zkousek byla sbirdna data o
vykonu, spolehlivosti a dalSich klicovych parametrech soustavy. Tyto zkousky byly nezbytné k ovéfeni, zda je

navrzend soustava spliiuje poZadavky a oekdvani spolecnosti Brush.

DileZitou ¢asti prace bylo také provedeni porovnani analytického vypoctu odbuzovaciho odporu s numerickym
vypoctem. Analyticky vypocet byl proveden na zdkladé matematického modelu, zatimco numericky vypocet
byl proveden pomoci simula¢niho softwaru. Porovnanim téchto vypocti bylo ovéieno, zda jsou vysledky srov-
natelné a zda je navrzend soustava schopna poskytnout ocekavané vysledky. Diky provedenému numerickému
vypoctu bylo zjisté€no, Ze analyticky vypocet statické budici soustavy zohlediiuje pouze energii v budicim vinuti
a nezahrnuje energii zmafenou na rotorovém odporu. Numericky vypocet se ukdzal jako pfesnéjsi, protozZe
umoziuje 1épe modelovat nelinedrni odpory v systému. Timto zptisobem numericky vypocet presnéji odhaduje
celkovou energetickou bilanci soustavy. Analyticky vypocet neni nutné chybny, ale vykazuje urcité omezeni,
kterym je nepocitani s energii zmafenou na rotorovém odporu. Toto omezeni vychdzi z pfedpokladu linedrniho
chovani odporu, ktery je Casto v praxi nelinearni. PrestoZe analyticky vypocet neposkytuje tiplny obraz odbuzo-

vaciho odporu, stale se pouziva pii navrhu statickych budicich soustav. Pfedimenzovani odbuzovaciho odporu v
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ramci analytického vypo&tu je pifstupem, ktery zajistuje bezpeény provoz soustavy. Tento pifstup je v souladu s
ekonomickym hlediskem, protoZe pfedimenzovani odbuzovaciho odporu minimalizuje riziko pfetiZeni a poruch
soustavy. PfrestoZe predimenzovani miZe znamenat mirné zvyseni ndkladd na komponenty, je to kompromis,
ktery zajisti spolehlivost a dlouhodobou stabilitu provozu statické budici soustavy. Celkové 1ze tedy konstatovat,
Ze numericky vypocet pfinasi vyhody v pfesnéjsim modelovani energetické bilance a nelinedrniho odporu v
systému. Analyticky vypocet, i pfes urCitd omezeni, stile zdstdva dllezitym ndstrojem pii ndvrhu statickych
budicich soustav. Pfedimenzovani odbuzovaciho odporu v analytickém vypoctu je zptisobem, jak zabezpecit

spolehlivy provoz soustavy, a je podporeno ekonomickym hlediskem.
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A KATALOG TYRISTORU

Priloha A Katalog tyristoru

5STP 20F1601

ADBB 5STP 20F1601

Old part no. T 918-2010-16

Phase Control Thyristor

Properties Key Parameters

= High operational capability Vorwms VRrm = 1 600 \Vj
= Possibility of serial and parallel connection ltavm = 1901 A
Applications ltsy = 27300 A
= Controlled rectifiers Vio = 0.948 \Vi
* ACdrives rr= 0152 mQ
Types
VRRM: VDRM
5STP 20F1601 1600V
Conditions: T;=-40+125°C,
half sine waveform,
f=50Hz
Mechanical Data
Fm |Mounting force | 22+2 kN
m | Weight 0.48 kg
Ds |Surface 25 mm
creepage hf =
distance 2 [ \BLLY IWHITE
D. |Air strike 13 mm || —
distance os0d | S
oL
P67 MAX - 400+10 .
Fig.1 Case
AL ED D
D
ABB s.r.o.
Novodvorska 1768/138a, 142 21 Praha 4, Czech Republic
tel.: +420 261 306 250, http://www.abb.com/semiconductors
TS -T/068/02b Oct-11 1of7




A KATALOG TYRISTORU

5STP 20F1601

Maximum Ratings Maximum Limits Unit

VRrrm Repetitive peak reverse and off-state voltage 1600 \Y

Vorm T;=-40 =125 °C

ltrRms RMS on-state current 2987 A
T. =70 °C, half sine waveform, f = 50 Hz

lTAvm Average on-state current 1901 A
T. =70 °C, half sine waveform, f = 50 Hz

ltsm Peak non-repetitive surge t,=10ms 27 300 A
half sine pulse, Vg =0 V t,=8.3ms 29 200

1%t Limiting load integral t,=10ms 3730 000 A’s
half sine pulse, Vg =0 V t,=8.3ms 3540 000

(di/dt)e, Critical rate of rise of on-state current 200 Alus

I+ = ltavm, half sine waveform, f = 50 Hz,
Vp = 2/3 Vprm, tr =0.3 s, lgt = 2 A

(dvp/dt)e, Critical rate of rise of off-state voltage 1000 Vius
Vp = 2/3 Vpru

Pcavm Maximum average gate power losses 3 W
lrem Peak gate current 10 A
Veem Peak gate voltage 12 \Y
Vrom Reverse peak gate voltage 10 \%
Timin - Timax | Operating temperature range -40 + 125 °C
Tstgmin - Storage temperature range -40 +~ 125 °C
Tstgmax

Unless otherwise specified T; = 125 °C

ABB s.r.0., Novodvorska 1768/138a, 142 21 Praha 4, Czech Republic

ABB s.r.0. reserves the right to change the data contained herein at any time without notice
TS - T/068/02b Oct-11 20f7
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A KATALOG TYRISTORU

5STP 20F1601
Characteristics Value Unit
min. | typ. | max.
Vim Maximum peak on-state voltage 1.250 \%
lrm =2 000 A
Vo Threshold voltage 0.948 \
rr Slope resistance 0.152 mQ
lr1 =2 380 A, I, =7 139 A
lom Peak off-state current 150 mA
Vb = Vorm
lrm Peak reverse current 150 mA
Vr = Vrem
tgq Delay time 2 us
T; =25°C, Vp = 0.4 Vprw, ltm = lravm,
t,=0.3ps, lsgtr=2A
tq Turn-off time 150 us
I+ =2 000 A, dif/dt = 12.5 Alus,
Vp = 2/3 Vpgrw, dvp/dt = 50 V/us
Qrnr Recovery charge 2200 uc
the same conditions as at tq
Iy Holding current Tj=25°C 170 mA
T;=125°C 90
I Latching current Tj=25°C 450 mA
T;=125°C 350
Vet Gate trigger voltage Tj=-40°C 4 \%
Vp =12V, k=4 A T,=25°C 3
Tj=125°C 0.25 2
loT Gate trigger current T,=-40°C 500 mA
Vp =12V, 11 =4 A T,=25°C 250
Tj=125°C 10 150
Unless otherwise specified T; = 125 °C
Thermal Parameters Value Unit
Rinjc Thermal resistance junction to case 16.0 K/kW
double side cooling
anode side cooling 25.0
cathode side cooling 45.0
Rihch Thermal resistance case to heatsink 4.0 K/kW
double side cooling
single side cooling 8.0
ABB s.r.0., Novodvorska 1768/138a, 142 21 Praha 4, Czech Republic
ABB s.r.0. reserves the right to change the data contained herein at any time without notice
TS - T/068/02b Oct-11 30f7
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A KATALOG TYRISTORU

5STP 20F1601

Transient Thermal Impedance

Analytical function for transient
thermal impedance

4
Zinjc = Y Ri(l—exp(-t/7}))
i=1

Conditions:
Fm =22 + 2 kN, Double side cooled

Correction for periodic waveforms
180° sine: add 1.3 K/kwW
180° rectangular: add 1.8 K/kW
120° rectangular: add 3.0 K/kwW
60° rectangular: add 5.1 K/kwW

i 1 2 3 4
Ti(s) 0.4653 | 0.1533 | 0.0375 | 0.0034
Ri( K/kO) 5.50 7.24 2.00 1.34

18

16

N
N

to case Z,;. (KkW)

Transient thermal impedance junction

0,001 0,01 0,1 1 10

Square wave pulse duration t, (s)

Fig. 2 Dependence transient thermal impedance junction
to case on square pulse

ABB s.r.0., Novodvorska 1768/138a, 142 21 Praha 4, Czech Republic

ABB s.r.0. reserves the right to change the data contained herein at any time without notice

TS - T/068/02b Oct-11

4 0of 7
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C KATALOG ODPORU METROSIL

Priloha C Katalog odporu Metrosil

SEPTEMBER 2018
PAGE 1/3

V'S
_a—
L 4

~ METROSIL

PROTECTION BUILT-IN

METROSIL DISC INTRODUCTION

INTRODUCTION

Metrosil discs are available in sizes from 25mm to 150mm
diameter. They can be supplied as plain unmounted discs or
mounted on central studs either as single discs or as multi-disc
assemblies arranged in series or parallel. The smallest size can
be supplied with suitable wire terminations and encapsulated
in PVC or other materials as required.

METROSIL CHARACTERISTICS

The voltage-current relationship of Metrosil resistors is
generally as indicated in Figure 1 - the characteristic is
symmetrical. Traditionally, the relationship is expressed by:

V=KIP
I=Hve

where K (or H) and B (=1/a) are constants for any resistor. The
value of K (or H) depends on the physical dimensions of the
resistor, its composition and the manufacturing process.
Actual values of K may vary from less than 30 to 100,000.

The value of B also depends on the composition and
manufacturing process and can be made to have a value from
0.14 to 0.5 (a=7 to 2).

e

o

Figure 1 - V-I Relationship for Metrosil Resistors

SPECIFICATION

Varying the composition and processing conditions involved
in the manufacture of Metrosil discs can achieve a broad
spectrum of electrical characteristics. A large number of
electrical specifications are available as standard items and
others can be manufactured on request.

METROSIL APPLICATIONS

Most of the applications of Metrosil make use of its non-linear
properties to provide an “electrical safety valve” for protecting
equipment and insulation from the effects of overvoltages.

When an inductive dc current is broken suddenly, there is a
transient rise in voltage across the inductance, which can be
10 to 20 times the supply voltage and may damage insulation
or circuit components. The source of this overvoltage is the
energy that is stored in the magnetic field of the inductance at
the moment of switching off.

It is therefore essential to provide some means for this
energy to dissipate itself harmlessly. This can be achieved by
connecting a discharge resistor across the inductive coil. At
the instant when the circuit is broken, the current briefly held
constant by the inductance of the coil is diverted through the
resistor and rapidly decays to zero. The voltage across the coil
is therefore limited to the voltage necessary to pass the coil
current through the resistor, the value of which is so chosen
that the voltage is a safe one. The transient voltage reduction
is illustrated by the oscillograms overleaf.

If an ordinary linear resistor is used and it is permanently
connected across the coil, there will be a continuous waste

of power at normal voltage. If the resistor is inserted just
before the circuit is broken, additional contacts and wiring

will be required. A Metrosil resistor, on the other hand, can be
permanently connected across the coil and yet will consume at
normal voltages only a small fraction of the power taken by the
ordinary resistor.

Metrosil discharge resistors can be supplied for all ac and dc
voltages and for use with almost any inductive device such as
contactor, clutch and brake coils, relay coils and solenoids,
electromagnets and the fields of motors, generators and
alternators of all sizes. Other applications include:

. Current and voltage transformer protection
. Telecommunication equipment protection
. Protection of high impedance relays

. Telephone line protection

. EMP protection

«  Traction units

. Rotor protection

www.metrosil.com
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D PROGRAM PRO ZJISTENI KOEFICIENTU PRO MODEL NELINEARNI REZISTORU

Priloha D Program pro zjisténi koeficientli pro model nelinedrni rezistoru

I
U

h

log_I
log_ U

h

h

b

Data

[0.001,0.002,0.003,0.004,0.005,0.006,...]

[4,5.5,6.5,7,7.5...]

Linearni model

log(I);
log (U);

PouzZiti linearni regrese pro nalezeni koeficientd

[ones(length(log_I),1) log_I']l;

X\log U"';

Nalezeni koeficientd mocniné funkce

exp(b(1));

b(2);

Interpolace dat mocninou funkci

I_interp

U_interp

0.001:0.001:3000;

axI_interp. b;

% Vykresleni interpolovanych dat

figure (1)

plot (I_interp,U_interp)

hold on

scatter (I,U)

xlabel ('I (A) ')

ylabel ('U (V) ")

legend (' Interpolovana data','Odectena data')

%Vykresleni interpolovanych dat (log)

figure (2)

loglog(I_interp,U_interp)

hold on

VIII



D PROGRAM PRO ZJISTENI KOEFICIENTU PRO MODEL NELINEARNI REZISTORU

scatter (I,U)
xlabel ('I (A)"')
ylabel ('U (V) ')

legend (' Interpolovana data', 'Odeitena data')

IX



E PROGRAM PRO VYPOCET DANYCH VELICIN REZISTORU

Priloha E Program pro vypocet danych veli¢in rezistort

close all;
clc;

format long;

Uf = 161;
If = 1013;
T d = 7;
i0 = 362;
R = Uf/If;
L = R*T_d;

R_lin = 10%R;

% koeficienty nelinearniho odporu
K = 57.702127393466680;
0.380251299478230;

beta

f nl = @(t, i_nl) (1/L)*( - R*i_nl - K.*max(i_nl, 0). beta); % neline
arni odpor

f 1 = @(t, i_1) (1/L)*(- R*i_1 - R_1linx*i_1); 7% linearni odpor

tspan = [0,3]; %[od do] cas simulace

options = odeset('RelTol',le-9, 'AbsTol',1e-12); % nastaveni tolerance

[t nl, i_nl] = ode45(f_nl, tspan, i0);%, options); % pouziti nastaven
i tolerance

[t.1, i_1] = ode45(f_1, tspan, i0);%, options); % pouziti nastaveni

tolerance

%jednotlivé energie nelinedrni rezistor
W_n = cumtrapz(t_nl, (K.*i_nl. beta).*i_nl);
W_rn = cumtrapz(t_nl, R*i_nl."2);

W Ln = 0.5 * (Uf/If) * T.d * i_nl."2;



E PROGRAM PRO VYPOCET DANYCH VELICIN REZISTORU

%jednotlivé energie lineadrni rezistor
W_1 = cumtrapz(t_1, R_lin.*(i_1.72));

W_rl = cumtrapz(t_1l, R*i_1.72);

W_L1 0.5 x (Uf/If) * T_d * i_1.72;
henergie vytvofrend civkou

W= 0.5 .% ((Uf/If) .x T_d) .x 10°2;
W_L = 0.5 .xL .x i072;

% vypolet napéti
v_nl = K.*x(i_nl. beta);

v_1l = R_1lin.*i_1;

% vypolet napé&ti na indukZnosti
v_L_nl =L *x diff(i_nl)./diff(t_nl);
v_L_1 =L % diff(i_1)./diff(t_1);

hvykony
p_nl = K.*(i_nl. beta).*i_nl;

p_1 = R_linx*i_1.72;

%» méfeny Cas do O
t_nl_zero = t_nl(find(i_nl < eps, 1));

t_1_zero = t_1(find(i_1 < eps, 1));

% proudy a napé&ti linedrni vs nelinedrni rezistor

figure (1)

plot(t_nl, i_nl);
hold on

plot(t_1, i 1,'r--");
hold off

xlabel ('t (s)');
ylabel ('I (A)');

grid on

legend('Nelinedrni rezistor', 'Linedrni rezistor');

XI



E PROGRAM PRO VYPOCET DANYCH VELICIN REZISTORU

figure (2)

plot(t_nl, v_nl);
hold on

plot(t_1, v_1,'r--');
hold off

xlabel ('t (s)');
ylabel ('U (V) ');

grid on

legend ('Nelinedrni rezistor', 'Linedrni rezistor');

% jednotlivé energie
figure (3)
plot(t_nl,W_n/1000);
xlabel ('t (s)');
ylabel ('W (kJ)');
hold on

grid on
plot(t_1,W_1/1000, 'r--");
xlabel ('t (s)');
ylabel ('W (kJ)');
grid on

1egend('Nelineérni rezistor', 'Linearni rezistor');

hovéfeni energii
figure (4)
plot(t_1,W_1/1000) ;
xlabel ('t (s)');
ylabel ('W (kJ)');
hold on

grid on
plot(t_1,W_rl1/1000);
xlabel ('t (s)');
ylabel ('W (kJ)');
plot (t_1,(W_L1/1000), 'm');
xlabel ('t (s)');
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ylabel ('W (kJ)');
hold on
legend ('energie na odbuzovacim odporu','energie na rotorovém odporu',

'energie v rotorové indukcZnosti');

figure (5)
plot(t_nl,p_nl/1e6);
xlabel ('t (s)');

ylabel ('P (MW)');

hold on

grid on
plot(t_1,(p_1/1e6),'t--");
xlabel ('t (s)');

ylabel ('P (MW) ');

hold on

legend ('Nelinedrni rezistor', 'Linedrni rezistor');

fprintf ('Time for nonlinear resistor to reach zero current: %f s\n',
t_nl_zero);
fprintf ('Time for linear resistor to reach zero current: %f s\n',

t_1_zero);
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Priloha F oOveieni energii pfi zkratu
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