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Vedoucı́ práce: doc. Ing. Karel Noháč, Ph.D.
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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá návrhem budı́cı́ho systému pro synchronnı́ stroj. V prvnı́ části pojednává o obecné

teorii budı́cı́ch systému, z čeho se budı́cı́ systémy skládajı́ a jaké jsou na ně kladené požadavky. Druhá část

diplomové práce se zabývá praktickým návrhem napájecı́ části, pomocných obvodů a odbuzovacı́ho obvodu

pomocı́ vztahů zı́skaných empiricky z technické praxe. V poslednı́ části je proveden návrh ve výpočetnı́m

programu UNISMART firmy ABB, který je poskytnutý firmou Invelt-elektro s.r.o. Následně je provedeno

porovnánı́ těchto výsledků.

Klı́čová slova

budı́cı́ systém, odbuzenı́ synchronnı́ho stroje, tyristorový usměrňovač, synchronnı́ stroj, synchronnı́ generátor,

odbuzovač, CROWBAR, prvnı́ nabuzenı́, budı́cı́ transformátor



Abstract

Diploma thesis deals with design of excitation system for synchronous machine. In the first part it discusses the

general theory of excitation systems, what excitation systems consist of and what are the requirements for them.

In second part, thesis deals with practical design of auxiliary circuit, non-essential auxiliary circuits and field-

circuit breaker by empirical experiences. In the last part, design of carried out in the computational software

UNISMART created by ABB Industry, which is provided by company Invelt-elektro s.r.o. A comparison of

these results is made.

Keywords

excitation system, deexcitation of synchronous machine, thyristor rectifier, synchronous machine, synchronous

generator, field circuit breaker, CROWBAR, field flashing, excitation transformer
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1.2.4 Statické budı́cı́ systémy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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Seznam symbolů

U V elektrické napětı́

I A elektrický proud

R Ω elektrický odpor

IP A stropnı́ budı́cı́ proud

UP V stropnı́ budı́cı́ napětı́

RH Ω elektrický odpor odbuzovacı́ho odporu

UNG V statorové jmenovité napětı́

ING A statorový jmenovitý proud

Uf V budı́cı́ elektrické napětı́

If A budı́cı́ elektrický proud

UfN V nominálnı́ budı́cı́ elektrické napětı́

IfN A nominálnı́ budı́cı́ elektrický proud

SN VA jmenovitý zdánlivý výkon

UN V jmenovité napětı́

IN A jmenovitý proud

cos ϕ - účinı́k

fN Hz jmenovitá frekvence

nN ot./min jmenovité otáčky za minutu

J A/m² proudová hustota

SCu mm² průřez měděných pasů

RfN Ω jmenovitý odpor budı́cı́ho vinutı́

W J energie

∆U V úbytek napětı́
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Pmax W maximálnı́ zatı́žitelnost

PR W ztrátový výkon rezistoru
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IeN A jmenovitý proud budiče
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Udi0 V ideálnı́ hodnota usměrněného napětı́ diodového

usměrňovače

SnT VA jmenovitý výkon budı́cı́ho transformátoru

URRM V maximálnı́ blokovacı́ napětı́ tyristorů

STvent VA jmenovitý výkon transformátoru pro ventilátory
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Uff V napětı́ ekvivalentnı́ho obvodu prvnı́ho nabuzenı́
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d % podélná reaktance rázová

x′
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SES statický budı́cı́ systém (static excitation system)



Bc. Jan Řimnáč ÚVOD

Úvod

Tato práce se věnuje problematice návrhu budı́cı́ch systému pro synchronnı́ generátor. Hlavnı́m cı́lem práce

je navrhnout základnı́ komponenty budı́cı́ho systému pro synchronnı́ generátor a ověřit standardizované postupy

společnosti Invelt-elektro, s.r.o. spojené s návrhem budı́cı́ho systému. Diplomová práce se dělı́ na teoretickou

část, kde jsou vysvětleny základnı́ funkce budı́cı́ho systému, základnı́ požadavky na budı́cı́ systémy, a s tı́m

spojené parametry, které definujı́ vlastnosti budı́cı́ho systému. Práce se zaměřuje na reálný projekt společnosti

Invelt-elektro s.r.o., a respektuje jejı́ postupy při návrhu budı́cı́ho systému. Práce je rozdělena do čtyř kapitol.

V prvnı́ kapitole jsou uvedeny základnı́ definice a specifikace budı́cı́ho systému, jaké jsou na ně kladeny

požadavky, které vycházejı́ z norem a předpisů. Jsou zde uvedeny přı́klady provedenı́ použı́vaných budı́cı́ch

systémů a vysvětleny jejich hlavnı́, ochranné a řı́dı́cı́ funkce.

V druhé kapitole se věnuji samotnému návrhu statického budı́cı́ho systému s ohledem na postupy

společnosti Invelt-elektro, s.r.o. V této kapitole jsou provedeny výpočty základnı́ požadavky pro statický budı́cı́

systém. Dále je proveden návrh základnı́ch komponentů, které musı́ budı́cı́ systém obsahovat. Jedná se o si-

lové vodiče, budı́cı́ transformátor, výkonový měnič, odbuzovacı́ obvod se stejnosměrnou přepět’ovou ochranou

a obvod prvnı́ho nabuzenı́.

V třetı́ kapitole je proveden návrh statického budı́cı́ho systému ve výpočetnı́m programu společnosti ABB

UNISMART pro stejný synchronnı́ generátor jako v předchozı́ kapitole se stejnými požadavky specifikace

statického budı́cı́ systému. V poslednı́ kapitole je uvedeno porovnánı́ zı́skaných výsledků návrhu statické budı́cı́

soupravy pro synchronnı́ generátor zı́skaných v druhé a třetı́ kapitole.
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Bc. Jan Řimnáč 1 TEORIE BUDÍCÍCH SYSTÉMŮ

1 Teorie budı́cı́ch systémů

Budı́cı́m systémem synchronnı́ho stroje rozumı́me zdroj regulovaného stejnosměrného proudu, pracujı́cı́

v uzavřené regulačnı́ smyčce, který zajišt’uje buzenı́ synchronnı́ho stroje. Budı́cı́ souprava zahrnuje zpravidla

budič s odbuzovačem, regulátor buzenı́, ručnı́ řı́zenı́ a čidla pro měřenı́ regulovaných veličin.[1]

1.1 Základnı́ požadavky na budı́cı́ systémy

Budı́cı́ systémy synchronnı́ch generátorů tvořı́ zdroj stejnosměrného proudu pro napájenı́ budı́cı́ho vinutı́,

jehož proud vytvářı́ magnetické pole rotoru. Vazbu mezi mechanickým momentem turbı́ny na rotoru a mo-

mentem elektromagnetického pole statoru zprostředkovává točivé magnetické pole rotoru vznikajı́cı́ otáčenı́m

stejnosměrného pole budı́cı́ho vinutı́ umı́stěného na rotoru. Tato vazba je podstatná pro činnost generátoru. [2]

Základnı́ funkce budı́cı́ho systému:

– Generovat stejnosměrný budı́cı́ proud pro napájenı́ budı́cı́ho vinutı́ synchronnı́ho stroje

– Plnit důležité ochranné a řı́dı́cı́ funkce (hlı́dánı́ mezı́ budı́cı́ho proudu, omezovače proudu-hlı́dánı́ mezı́

pracovnı́ho bodu v PQ diagramu)

Hlavnı́ požadavky na budı́cı́ systém:

– Vysoká provoznı́ spolehlivost: Většı́ než samotného generátoru, obvykle bývá budič zálohován.

– Poměrné stropnı́ napětı́: Je dáno poměrem maximálnı́ho stopnı́ho napětı́ a jmenovitým napětı́m budiče.

Sloužı́ pro zajištěnı́ celého provoznı́ho rozsahu generátoru s rezervou stropu pro destabilizačnı́ přechodné

děje. Poměrné stropnı́ napětı́ se pohybuje v rozsahu 1,6÷2x jmenovité hodnoty budı́cı́ho napětı́, závisı́

na typu budı́cı́ho systému.

– Odezva napětı́: Požadujeme rychlý nárůst napětı́, pro dosaženı́ nejrychlejšı́ regulace. Je to hodnota,

kterou zı́skáme vyhodnocenı́m vzrůstu napětı́ na budiči v časovém intervalu 0 až 0,5 s, popř 0 až 0,1 s

pro rychlé budı́cı́ systémy viz Obr. 1.1.

– Doba stropnı́ho buzenı́: je doba, po kterou je na rotor synchronnı́ho stroje přiloženo stropnı́ napětı́. [1]

– Doba odezvy napětı́: je doba, kdy napětı́ na budiči dosáhne 95 % rozdı́lu mezi stropnı́ hodnotou napětı́

a jmenovitého budı́cı́ho napětı́ [1]. Pokud je tato doba menšı́ než 0,1s označujeme tento systém jako

rychlá budı́cı́ souprava.

Budı́cı́ souprava tvořı́ spolu se strojem v uzavřené regulačnı́ smyčce řı́zený systém. Na Obr. 2 je znázorněna

typická odezva napětı́ generátoru vybaveného řı́zeným budı́cı́m systémem na skokovou změnu na vstupu a jsou

na něm zakresleny veličiny, které sloužı́ ke klasifikaci budı́cı́ch systémů. [1] Z Obr. 1.2 je patrné, že odezvu

budı́cı́ho systému můžeme popsat překyvem, počtem kyvů a dobou ustálenı́.
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Obr. 1.1 Stanovenı́ odezvy budiče [2]

1.2 Přehled budı́cı́ch souprav

Relativně rychlý nárůst výkonů synchronnı́ch strojů, nároky na automatizaci najı́žděnı́, provozu a odsta-

venı́ a prudký rozvoj polovodičové techniky způsobily, že dřı́ve nejrozšı́řenějšı́ budı́cı́ systém – stejnosměrný

točivý budič, byl nahrazen budı́cı́m alternátorem a statickým diodovým nebo tyristorovým usměrňovačem. Pro

zjednodušenı́, zlevněnı́ a snadnějšı́ údržbu byl mı́sto budı́cı́ho alternátoru použit snižovacı́ transformátor, který

se připojuje přı́mo k svorkám regulovaného stroje. Někteřı́ výrobci doplnili tento systém o proudovou kom-

paundaci. Potı́že při přenosu budı́cı́ho proudu přes sběrné ústrojı́ způsobily, že se začal použı́vat bezkartáčový

budı́cı́ systém, kdy na hřı́deli synchronnı́ho stroje rotuje polovodičový diodový usměrňovač. [1]

Budı́cı́ systémy může rozdělit z několika hledisek: [1]

– Odkud je zajištěno napájenı́ budiče: Podle zajištěného napájenı́ budiče rozlišujeme budı́cı́ systémy

na závislé a nezávislé. Závislé budı́cı́ systémy jsou takové systémy, kdy budı́cı́ přı́kon budiče závisı́

na napětı́ regulovaného stroje. Nezávislý budı́cı́ systém se vyznačuje tı́m, že dodávaná energie je nezávislá

na výstupu regulovaného stroje.

– Jaký typ budiče je použit: Podle typu použitého budiče lze členit budı́cı́ systémy s točivými budiči,

statické, a bezkartáčové budı́cı́ systémy.

– Podle rychlosti působenı́: Podle rychlosti lze budı́cı́ systémy klasifikovat na rychlé nebo klasické. Rychlé

budı́cı́ systémy majı́ dobu odezvy menšı́ než 0,1 s. Ostatnı́ budı́cı́ systémy nazýváme klasické.
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Obr. 1.2 Doba odezvy napětı́ regulovaného generátoru na
skok žádané hodnoty [1]

1.2.1 Budı́cı́ systém se stejnosměrným rotačnı́m budičem

Historicky nejstaršı́ budicı́ systém, využı́vaný pro generátory do výkonu 125 MVA. Změna budı́cı́ho

napětı́ je lepšı́ u vysokootáčkových strojů, proto u hydroalternátorů je budič poháněn asynchronnı́m motorem

napájeným z vlastnı́ spotřeby. Tento systém neumožňuje plynulou regulaci pro malé hodnoty budı́cı́ho proudu.

[3] Největšı́m problémem tohoto budı́cı́ho systému je přı́tomnost komutátoru, který snižuje spolehlivost budı́cı́

soupravy.

Obr. 1.3 Budı́cı́ systém se stejnosměrným derivačnı́m
rotačnı́m budičem [3]

Dalšı́m řešenı́m budı́cı́ soupravy s rotačnı́m stejnosměrným budičem viz Obr. 1.4 je využitı́ cize bu-

zeného dynama, které je oproti derivačnı́mu dynamu tvrdšı́m zdrojem napětı́, vyžaduje však přı́tomný zdroj

stejnosměrného proudu.

Dalšı́m řešenı́m tohoto budı́cı́ho systému bylo přidánı́ pomocného budiče. Viz Obr. 1.5 se souprava skládá
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Obr. 1.4 Budı́cı́ systém se stejnosměrným cize buzeným
rotačnı́m budičem [2]

z hlavnı́ho budiče a pomocného budiče. Přidánı́m pomocného se zlepšila plynulost regulace a zlepšila se rychlost

nárazového přibuzenı́. U této budı́cı́ soupravy se vyskytujı́ 2 komutátory, které snižujı́ provoznı́ spolehlivost.

Obr. 1.5 Budı́cı́ souprava s hlavnı́m a pomocným rotačnı́m
budičem [3]

1.2.2 Statický budı́cı́ systém se střı́davým pomocným budičem

Nezávislá budı́cı́ souprava pro generátory 220 MW s pomocným budičem viz Obr. 1.6. Topologie budı́cı́ho

systému je podobná jako u systému se stejnosměrným rotačnı́m budičem. Vlivem nı́zké provoznı́ spolehlivosti

komutátoru byly nahrazeny dynama za synchronnı́ generátory.

V tomto přı́padě generátor G2 sloužı́ jako hlavnı́ budič, který přes neřı́zený diodový usměrňovač Us1 a Us2

(Us1 jako hlavnı́ usměrňovač, Us2 jako záložnı́) napájı́ budı́cı́ vinutı́ generátoru G1. Regulace napětı́ je v této

topologii zajištěna řı́zeným tyristorovým usměrňovačem ŘUs, který napájı́ budı́cı́ vinutı́ hlavnı́ho budiče G2
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Obr. 1.6 Statický budı́cı́ systém se střı́davým pomocným
budičem [3]

a jeho napájenı́ je zajištěno z pomocného budiče G3. Pracovnı́ kmitočet budičů G2 a G3 bývá 150 až 400 Hz [1].

1.2.3 Bezkroužkový budı́cı́ systém se střı́davým rotačnı́m budičem

Budı́cı́ proud nad 5 000 A je již obtı́žné převést přes kroužky do rotoru a sběracı́ ústrojı́ začı́ná být vážným

technickým problémem [1]. Z tohoto důvodu se vytvořilo technické řešenı́, které odstraňuje problém sběracı́ho

ústrojı́, nebot’ na společné hřı́deli je umı́stěný nejen usměrňovač, ale i část střı́davého zdroje v inverznı́m

provedenı́ (budı́cı́ vinutı́ na statoru a střı́davým vinutı́m na rotoru) [3].

Výhodou takového provedenı́ je vysoká spolehlivost, nevýhodou je menšı́ dynamika regulace [3]. Ovšem

budı́cı́ soupravu uvedenou na obr. 7 nelze použı́t pro nejvyššı́ výkony z důvodu pomalého odbuzenı́. V Plzni

vyráběno pro výkony do 250 MW včetně. Problematiku ohledně odbuzovanı́ podrobněji vysvětlı́m v kapitole

1.3 Odbuzovánı́ synchronnı́ho stroje.

Zlepšenı́ dynamické odezvy je možné dosáhnout nahrazenı́m neřı́zeného diodového usměrňovače řı́zeným

tyristorovým usměrňovačem viz 1.8
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Obr. 1.7 Budı́cı́ souprava bezkroužková s neřı́zeným
usměrňovačem a střı́davým budičem [3]

Na hřı́deli rotuje řı́zený tyristorový usměrňovač, rotor střı́davého budiče a rotujı́cı́ vı́cekanálový převodnı́k,

který převádı́ signály z regulátoru na řı́zené tyristory a zpětnou vazbu o napětı́ budiče pro regulátor. U tohoto

provedenı́ je vysoká provoznı́ spolehlivost, dynamika regulace a vysoký strop buzenı́. Nevýhodou jsou vysoké

pořizovacı́ náklady, doporučuje se pro generátory vyššı́ch výkonů.

1.2.4 Statické budı́cı́ systémy

Odstraněnı́m rotačnı́ch budičů z budı́cı́ho obvodu se docı́lı́ velké dynamiky regulace budı́cı́ho proudu.

Jedná se o závislé buzenı́, které má vysokou provoznı́ spolehlivost, jelikož je možné zálohovat řı́zené tyristorové

usměrňovače. Ovšem přenos budı́cı́ energie je zde proveden přes sběracı́ ústrojı́ generátoru, to komplikuje

použitı́ této budı́cı́ soupravy pro nejvyššı́ výkony. Dalšı́ nevýhodou tohoto budı́cı́ho systému je nutnost zajistit

prvotnı́ nabuzenı́ (field flashing) v přı́padě, že generátor nemá zbytkové napětı́ vlivem remanence, je nutné

zajistit jeho prvnı́ nabuzenı́ snı́ženým napětı́m z nezávislého zdroje napětı́, popř. ze záložnı́ch bateriı́ elektrárny.
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Obr. 1.8 Bezkroužkový budı́cı́ systém s řı́zeným
tyristorovým usměrňovačem a střı́davým rotačnı́m budičem

[2]

1.3 Odbuzovánı́ generátorů

Odbuzenı́ v poruchových stavech je nutné pro odvedenı́ nahromaděné elektromagnetické energie a snı́ženı́

vnitřnı́ho napětı́, respektive svorkového napětı́ generátoru, nejčastěji přeměnou na teplo. Optimálně rychlé

odbuzenı́ se provádı́ nejčastěji zařazenı́m činného odporu do budı́cı́ho obvodu o maximálnı́ velikosti, které však

nezpůsobı́ přı́lišný nárůst napětı́, které by ohrozilo izolaci stroje. Vzniklé přepětı́ musı́ být menšı́ než 75 %

zkušebnı́ho napětı́. [5]

Systémy odbuzovánı́:

– • Odbuzenı́ pomocı́ paralelnı́ho odporu

– Obuzenı́ se zhášecı́ komorou

– Odbuzenı́ invertorovým chodem budı́cı́ho systému (pouze pro řı́zené tyristorové usměrňovače)

Požadavky na odbuzovače:[2]

– Vysoká provoznı́ spolehlivost

– Vysoká rychlost odbuzovánı́

– Dodrženı́ mezı́ pro přechodná napětı́ vznikajı́cı́ při odbuzovánı́

– Zajištěnı́ reakce na signály ochran a dálkového ovládánı́
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Obr. 1.9 Statická budı́cı́ souprava (Discharge-odbuzovacı́
obvod, Field flashing-obvod prvnı́ho nabuzenı́, Channel 1, 2

-kanál 1, 2, BFCR-záložnı́ kanál, CIO-karta vstupů a výstupů,
Measurement signals-signály měřenı́ proudů a napětı́, Optical

data link-komunikace pomocı́ optických kabelů, Thyristor
gate control-signály přiváděné na hradla tyristorů) [4]

1.3.1 Odbuzovač s paralelnı́m odporem

Princip odbuzenı́ pomocı́ paralelnı́ho odporu spočı́vá v připnutı́ paralelnı́ho odporu a rozpojenı́ budı́cı́ho

obvodu. Připojenı́ odporu a odpojenı́ zdroje napájenı́ viz Obr. 1.10 musı́ proběhnout sekvenčně, tak aby nedošlo

nejdřı́ve k odepnutı́ zdroje a následnému připojenı́ odporu. To by mohlo mı́t za následek vznik velkého přepětı́,

které by mohlo poškodit budı́cı́ vinutı́. Je tedy nutné připojit nejdřı́ve do obvodu odbuzovacı́ odpor a teprve

následně odpojit zdroj napájenı́. Z budı́cı́ho vinutı́ se stává ze spotřebiče zdrojem, který generuje proud odbuzenı́

IH vycházejı́cı́ z počátečnı́ hodnoty před odbuzenı́m (proud indukčnostı́ se nemůže měnit skokem). Napětı́

na svorkách budı́cı́ho vinutı́ má proti chodu jako spotřebič obrácenou polaritu. Aby se dosáhlo co nejkratšı́ doby

odbuzenı́, musı́ být odbuzovacı́ odpor Rh co největšı́, ale takový, aby se nepřekročilo meznı́ napětı́ na svorkách

budı́cı́ho vinutı́ dané hodnotou menšı́ než 75 % zkušebnı́ho napětı́. [2]
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Obr. 1.10 Odbuzovač s paralelnı́m odporem a průběh napětı́
a proudu při procesu odbuzenı́ [2]

1.3.2 Odbuzovač se zhášecı́ komorou

Využı́vá fyzikálnı́ch vlastnostı́ krátkého elektrického oblouku konstantnı́ délky 2 až 3 mm udržujı́cı́ prak-

ticky konstantnı́ napětı́ 25 až 30 V v širokém rozsahu protékajı́cı́ho proudu. Oblouk vzniklý na opalovacı́ch

kontaktech V viz obr. 11 se při jejich rozpı́nánı́ pomocným magnetickým pólem vtahuje do zhášecı́ komory

tvořené řadou vzájemně izolovaných měděných destiček, jejichž počet zajišt’uje nepřekročenı́ napětı́ oblouku

UHmax. Oblouk je rozdělen na řadu krátkých sériově řazených oblouků a výsledné napětı́ na celé komoře zůstává

po celý proces (vyjma uhašenı́ oblouku) prakticky konstantnı́ a obrácené polarity. [2]

Obr. 1.11 Odbuzovač se zhášecı́ komorou a průběh napětı́ a
proudu při procesu odbuzenı́ [2]
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Napětı́ na svorkách budı́cı́ho vinutı́ je tedy při procesu odbuzenı́ konstantnı́ a obrácené polarity. Elektro-

magnetická energie budı́cı́ho vinutı́ se přeměňuje na energii tepelnou zahřı́vánı́m vzduchu a měděných destiček.

Podrobnějšı́ pohled na zhášecı́ komoru je vidět na Obr. 1.12. Při procesu odbuzenı́ nejprve docházı́

k rozpojenı́ kontaktů HK1, tak aby při rozpojenı́ kontaktů HK2 došlo k vytvořenı́ magnetického pole a oblouk

byl vtahován do zhášecı́ komory.

Obr. 1.12 Detailnějšı́ pohled na zhášecı́ komoru odbuzovače
[5]

Indukčnosti CR jsou v obvodu přı́tomné z důvodu, aby vzniklý elektrický oblouk rotoval a měděné

destičky se při odbuzenı́ ohřı́valy rovnoměrně. Odpory RP snižujı́ vzniklé přepětı́ při zhášenı́ elektrického

oblouku [5]. Odbuzovač se zhášecı́ komorou je využit např. na přečerpávacı́ elektrárně Dalešice.

1.3.3 Odbuzenı́ pomocı́ invertovaného chodu budı́cı́ho systému

Obuzenı́ pomocı́ invertorového chodu budı́cı́ho systému je možné pouze u budı́cı́ch systému s řı́zeným

tyristorovým usměrňovačem, kde lze snadno otočit polaritu budı́cı́ho napětı́ bez nutnosti rozpojenı́ budı́cı́ho ob-

vodu. Tento proces nelze zajistit u neřı́zeného diodového usměrňovače. Použı́vá se k plánovaným odbuzovánı́m,

havarijnı́ odbuzovánı́ při obvykle nepřı́znivějšı́ch proudových podmı́nkách a potenciálně vyššı́m namáhánı́m

tyristorů se zajišt’uje klasickými systémy odbuzovánı́ [5].

Na obr. 1.13 je porovnánı́ procesu odbuzenı́ pro statickou budı́cı́ soupravu a bezkartáčový budı́cı́ systém.

V pravém hornı́m grafu nastal požadavek na odbuzenı́ pomocı́ invertovaného chodu usměrňovače, v důsledku

toho došlo u statického budı́cı́ho systému k otočenı́ polarity výstupnı́ho napětı́ řı́zeného usměrňovače, oproti

tomu u bezkartáčového budı́cı́ho systému došlo k poklesu výstupnı́ napětı́ diodového usměrňovače k 0, jelikož

neumožňuje generovat zápornou polaritu napětı́ (levý dolnı́ graf). U statického BS vlivem záporné polarity

napětı́ docházı́ k rychlejšı́mu přechodnému ději a budı́cı́ proud, respektive statorové napětı́ se snižuje rychleji,
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než je tomu u bezkartáčového BS. Je vidět, že odbuzenı́ pomocı́ invertovaného chodu statického budı́cı́ho

systému je 4x až 5x rychlejšı́ než klasický způsob odbuzenı́ u bezkartáčového BS.

Obr. 1.13 Porovnánı́ procesu odbuzenı́ statického budı́cı́ho
systému a bezkroužkového budı́cı́ho systému [6]

1.3.4 Stejnosměrná přepět’ová ochrana CROWBAR

U statických řı́zených budı́cı́ch souprav docházı́ k provoznı́mu odbuzenı́ stroje pomocı́ invertovaného

chodu. K odbuzenı́ musı́ dojı́t i v přı́padě poruchy, na kterou zareaguje odbuzovač nezávislý na regulátoru buzenı́.

Odbuzenı́ stroje je firmou ABB standardně řešeno instalacı́ odbuzovače na střı́davé straně měniče (odbuzovač

je zapojen mezi budı́cı́ transformátor a střı́davou stranu řı́zeného tyristorového měniče), za současného použitı́

přepět’ové ochrany CROWBAR na stejnosměrné straně měniče. Na Obr. 1.14 je znázorněno zapojenı́ přepět’ové

ochrany do budı́cı́ho obvodu (zde včetně odbuzovače na DC straně)

Detailnějšı́ pohled na přepět’ovou ochranu CROWBAR je znázorněn na Obr. 1.14. Jedná se o zapojenı́

dvou antiparalelnı́ch tyristorů doplněných o ”brakeover“ diody, které se uvedou do propustného stavu vhodnou

velikostı́ přiloženého napětı́ a tı́m vyšlou signál na tyristor a dojde k odpojenı́ zdroje buzenı́ a následné odbuzenı́

pomocı́ nelineárnı́ho odporu (v přı́padě ekonomičtějšı́ho řešenı́ je nelineárnı́ odpor nahrazen klasickým zhášecı́m

odporem).
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Obr. 1.14 Budı́cı́ obvod s odbuzovačem a přepět’ovou
ochranou CROWBAR [7]

1.4 Řı́dı́cı́ funkce budı́cı́ho systému

1.4.1 Regulace napětı́ (voltage regulation)

Jedná se o funkci BS, která má za účel porovnat aktuálnı́ napětı́ synchronnı́ho stroje s referenčnı́ hodnotou

a řı́dit tak výkon budiče v závislosti na odchylkách. [8]

1.4.2 Kompenzace zatěžovacı́ho proudu (load current compensation)

Funkce, která ovlivňuje regulaci napětı́ pro řı́zenı́ napětı́ na mı́stě, kde se neměřı́ napětı́ synchronnı́ho

stroje. [8]

1.4.3 Omezenı́ přebuzenı́ (overexcitation limitation)

Funkce, jejı́mž účelem je omezit budı́cı́ proud synchronnı́ho stroje a budı́cı́ho systému na dovolené

hodnoty. [8] Jedná se o omezenı́ maximálnı́ho dovoleného budı́cı́ho proudu a omezenı́ statorového proudu

v přebuzeném stavu.

1.4.4 Omezenı́ podbuzenı́ (underexcitation limitation)

Účelem omezovače podbuzenı́ je omezit budı́cı́ proud tak, aby nedocházelo k porušenı́ meze stability nebo

tepelné kapacity synchronnı́ho stroje v důsledku ohřevu čel vinutı́ statoru. [8]
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Obr. 1.15 Vnitřnı́ zapojenı́ stejnosměrné přepět’ové ochrany
CROWBAR [7]

1.4.5 Omezenı́ poměru napětı́/kmitočet (V/Hz limitation)

Účelem této funkce je docı́lit poklesu regulovaného napětı́ synchronnı́ho stroje úměrně k omezenı́ kmitočtu,

pokud kmitočet poklesne pod předem stanovenou hodnotu. [8]

1.4.6 Stabilizace výkonového systému (power system stabilization)

Účelem této funkce je ovlivnit výkon budiče takovým způsobem, aby byly utlumeny oscilace výkonu

synchronnı́ho stroje. Jednotlivé parametry stabilizace výkonového systému jsou popsány v standardu IEEE

Std. 421.2-2014. Specifikace by měla obsahovat popis aplikace včetně pásma oscilačnı́ch frekvencı́. Měl by být

uveden zdroj vstupnı́ho signálu PSS, tj. přı́strojové transformátory proudu a napětı́, otáčkoměr atd. Specifikace

by měla zároveň dbát na ohledu na možné nežádoucı́ interakce PSS s přirozenými mechanickými torznı́mi

oscilacemi hřı́dele stroje. Aby se předešlo takové interakci, je nutné odfiltrovat torznı́ signály, doplnit regulačnı́

systém o ochranná zařı́zenı́ a vypnout PSS při poruše regulačnı́ch obvodů. [8]

1.5 Vybavenı́ budı́cı́ch systému

Tato část kapitoly se věnuje základnı́mu vybavenı́ budı́cı́ch systému synchronnı́ch strojů dle normy

IEEE Std. 421.4-2014. Zahrnuje popsánı́ nejčastějšı́ch parametrů použı́vaných pro budı́cı́ systémy. Většina na-

stavitelných parametrů, které ovlivňujı́ výkon systému jsou zahrnuty v ovládacı́ch obvodech budı́cı́ho systému,

tj. detektor chyb automatického napět’ového regulátoru (AVR), kompenzátory, stabilizátory a limitery budı́cı́ho

systému.
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Je důležité rozlišovat mezi pomocnými řı́dı́cı́mi funkcemi, které jsou součástı́ automatického řı́zenı́

budı́cı́ho systému, které jsou zmı́něny v kapitole 1.4 a řı́dı́cı́mi obvody v rozhranı́ mezi budı́cı́m systémem a pro-

vozem elektrárny. Je třeba poznamenat, že specifikace samotných parametrů regulátoru (stropnı́ napětı́, zesı́lenı́

a časové konstanty budı́cı́ho systému, parametry synchronnı́ho stroje atd.) nestačı́ k dosaženı́ požadovaného

výkonu. Impedance napájecı́ soustavy výrazně ovlivňuje výkonnost systému regulace buzenı́. Primárnı́ funkcı́

regulátoru synchronnı́ho stroje je řı́zenı́ svorkového napětı́. Regulátor může ovlivňovat stabilitu synchronnı́ho

stroje při lokálnı́ch nebo mezioblastnı́ch frekvencı́ch v závislosti na zesı́lenı́, které zahrnuje AVR, budič, syn-

chronnı́ stroj a energetickou soustavu. V modernı́ch budı́cı́ch systémech jsou často použı́váno PSS, které zajišt’uje

potřebnou stabilitu na malých signálech, a tedy i potřebné utlumenı́ kmitů. V podkapitolách zmı́nı́m nejčastěji

použı́vané vybavenı́ budı́cı́ch systémů. [9]

1.5.1 Ručnı́ řı́zenı́

U stejnosměrných rotačnı́ch budičů lze ručnı́ ovládánı́ realizovat pomocı́ reostatu. V současné době

se u většiny ostatnı́ch typů budičů použı́vajı́ některé stejnosměrné regulátory jako nedı́lná součást digitálnı́ho

budicı́ho systému, který zajišt’uje regulaci budicı́ho napětı́ nebo proudu. Automatický přechod na ručnı́ řı́zenı́

budicı́ho napětı́ a/nebo proudu může být důsledkem poruchy řı́dicı́ součásti, nebo detekce funkčnı́ poruchy nebo

přebuzenı́ (přepětı́, nadproud). Ručnı́ převod zadaný obsluhou je užitečný pro přı́mé řı́zenı́ budicı́ho napětı́ nebo

proudu pro zkušebnı́ účely nebo online údržbu regulátoru. Automatický napět’ový regulátor je vyžadován pro

stabilnı́ provoz a převod na ručnı́ řı́zenı́ nenı́ v některých přı́padech povolen s výjimkou ztráty snı́mánı́ napětı́.

Selhánı́ AVR může mı́t za následek vypnutı́ jednotky nebo přechod na záložnı́ AVR, pokud je k dispozici. [9]

1.5.2 Automatické řı́zenı́

Pro specifikaci automatické řı́zenı́, je nutné definovat rozhranı́ mezi uživatelem a výrobcem. Typickým

požadavkem na výrobce je zajistit specifikovanou změnu svorkového napětı́ nebo jalového výkonu pro každé

sepnutı́ kontaktu. Doba trvánı́ sepnutı́ každého kontaktu by měla být rovněž specifikována. Má-li být žádanou

hodnotou budicı́ho systému analogová nebo digitálnı́ veličina, a nikoliv signál pro spı́nánı́ kontaktů vı́ce/méně,

pak by měla být definována změna svorkového napětı́ nebo jalového výkonu pro definovanou změnu žádané

hodnoty. V takovém přı́padě je nutný spolehlivý signál žádané hodnoty dodávaný uživatelem. Měla by se vzı́t

v úvahu potřeba řı́zenı́ a monitorovánı́ provozu budicı́ho systému ze vzdáleného mı́sta. I v plně automatizo-

vaných systémech může být rozumné mı́t nějakou formu dálkového ručnı́ho ovládánı́. Možnost ručnı́ho ovládánı́

u digitálnı́ch systémů je třeba zajistit ověřenı́ provozuschopnosti komunikačnı́ho spojenı́. Doporučuje se také

zajistit mı́stnı́ obsluhu a monitorovánı́ v mı́stě instalace. Rozhranı́ (HMI) s využitı́m standardnı́ch průmyslových

technologiı́ pro uváděnı́ do provozu, bud’ Modbus, Ethernet, Profibus/Profinet včetně světelné signalizace,

diskrétnı́ch ovládacı́ch prvků a měřenı́, nebo alternativně lidskou obsluhu v rozvaděči budı́cı́ho systému. HMI

může poskytovat prostředky pro zobrazenı́ diagnostiky stavu budicı́ho zařı́zenı́ včetně alarmů, teplot rozváděče

a výkonových modulů usměrňovačů, stavu přenosu, stavu vedenı́ výkonového usměrňovacı́ho můstku atd. [9]
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1.5.3 Jednotka automatického najetı́ a odstavenı́

Pokud je specifikováno automatické najetı́ a/nebo odstavenı́, měla by být specifikována rozhranı́ mezi

zařı́zenı́m dodaným uživatelem a zařı́zenı́m dodaným výrobcem. Typická specifikace by vyžadovala, aby výrobce

dodal veškeré vybavenı́ potřebné k uvedenı́ budicı́ho systému do provozu (nebo k jeho odstavenı́ z provozu)

při sepnutı́ kontaktu. Mělo by být řešeno automatické nastavenı́ všech nastavitelných regulačnı́ch bodů. Obecně

je nutné, aby docházelo k přednastavenı́ ovládacı́ch prvků bud’ před automatickým spuštěnı́m, nebo po automa-

tickém vypnutı́. Velmi užitečné mohou být mı́stnı́ metody ovládánı́ a ustanovenı́ pro dálkové ovládánı́. [9]

1.5.4 Jednotka automatického srovnánı́ napětı́

Běžně se použı́vá možnost automatického srovnánı́ napětı́ ve spojenı́ s automatickým synchronizačnı́m

zařı́zenı́m pro přizpůsobenı́ napětı́. Je třeba zvážit požadavky na rozhranı́ mezi automatickou synchronizačnı́

soupravou a budicı́m zařı́zenı́m. [9]

1.5.5 Přizpůsobenı́ žádané hodnoty

Provozovánı́ budicı́ho zařı́zenı́ za účelem zvýšenı́ nebo snı́ženı́ napětı́ nebo jalového výkonu lze provádět

několika způsoby. Nejčastěji použı́vanou metodou u nových instalacı́ je dnes použitı́ digitálnı́ch regulátorů

žádané hodnoty. V některých aplikacı́ch mohou být vyžadovány analogové nebo digitálnı́ signály z automa-

tického dohledového zařı́zenı́. Mělo by být specifikováno zajištěnı́ tohoto rozhranı́ mezi zařı́zenı́m dodávaným

uživatelem a zařı́zenı́m dodávaným výrobcem. Je důležité specifikovat rozsah činnosti žádané hodnoty z hle-

diska svorkového napětı́. V přı́padě provozu s kontaktem vı́ce/méně to může mı́t podobu definované doby

sepnutı́ nebo počtu sepnutı́ pro zajištěnı́ definované změny svorkového napětı́ nebo jalového výkonu. Potřeba

dálkového ovládánı́ žádané hodnoty by měla být zvážena spolu s potřebou mı́stnı́ho ovládánı́ v mı́stě budicı́ho

zařı́zenı́. U automatizovaných systémů je třeba zvážit potřebu ručnı́ho i automatického ovládánı́. [9]

1.5.6 Sledovánı́ žádané hodnoty (vlečná regulace)

V mnoha aplikacı́ch je důležité zvážit potřebu zařı́zenı́ pro sledovánı́ žádané hodnoty. Toto zařı́zenı́

způsobuje, že ručnı́ nebo záložnı́ žádaná hodnota sleduje požadavky na buzenı́ pro pracovnı́ bod synchronnı́ho

stroje, aby v přı́padě výpadku automatické nebo primárnı́ regulace měl budicı́ systém k dispozici vhodnou ručnı́

nebo záložnı́ žádanou hodnotu. [9]

1.5.7 Rozhranı́ řı́dı́ch obvodů s obvody elektrárny

Rozhranı́ mezi řı́dicı́mi obvody buzenı́ a obvody elektrárny může mı́t různá napětı́ a proudy. Pro usnadněnı́

návrhu je nutná koordinace mezi uživatelem a výrobcem. U řı́dicı́ch obvodů se použı́vá široká škála stej-

nosměrných napětı́, včetně standardnı́ch bateriových obvodů 48 V, 125 V nebo 250 V DC. Je třeba specifikovat

jmenovitý rozsah stejnosměrného napětı́. Typický rozsah je 80 % až 115 % vzhledem k zatı́ženı́ a podmı́nkám
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nabitı́ baterie. V řı́dicı́ch obvodech se také použı́vá široký rozsah střı́davých napětı́ včetně standardnı́ch napětı́

120 V, 240 V, 480 V nebo 600 V. Použı́vajı́ se jednofázová i třı́fázová napětı́. Opět je třeba specifikovat rozsah,

přičemž typický rozsah je 90 % až 110 %.

Některá provedenı́ umožňujı́ krátkodobé přerušenı́ napájenı́ řı́dicı́ho systému, zatı́mco jiné vyžadujı́

nepřetržité napájenı́. Historicky se takové nepředvı́datelné situace řešily specifikacı́ mechanicky blokovaných

relé. Nedávná praxe použı́vánı́ polovodičového spı́nánı́ vyžaduje, aby uživatelé specifikovali maximálnı́ dobu

trvánı́ přerušenı́ napájenı́. Pro některé instalace, kde může jı́t o zařı́zenı́ se ”startem ze tmy“, může být nezbytné

prvnı́ nabuzenı́ (field flashing). Pro prvnı́ nabuzenı́ může být použito střı́davé nebo stejnosměrné napětı́, které

může být stejné jako napětı́ pro řı́dicı́ obvody nebo může pocházet ze samostatného zdroje. Měl by být specifi-

kován proud a maximálnı́ doba trvánı́ tohoto proudu. Specifikace by měla rovněž odrážet odstraňovánı́ poruch

a údržbu technického personálu uživatelského zařı́zenı́.[9]

Je třeba zvážit typ a počet přı́strojových transformátorů potřebných k zajištěnı́ střı́davých napět’ových

a proudových signálů pro budicı́ systém. Rovněž by se měl zvážit typ a počet snı́mačů potřebných ke sledovánı́

parametrů budicı́ho systému. Pokud jsou v napájecı́m obvodu řı́dicı́ho systému požadovány jističe, měly by být

specifikovány včetně přı́padného umı́stěnı́.[9]

U nových modernı́ch budı́cı́ch systémů může být nutné zvážit strategie rozhranı́, které zahrnujı́:[9]

– Nové budicı́ systémy mohou potřebovat signál pro otáčky hřı́dele, který v původnı́m systému neexistujı́,

což vyžaduje přidánı́ nového snı́mače otáček hřı́dele.

– Některé hydrogenerátory mohou pracovat bud’ v režimu generátoru, kompenzátoru, nebo čerpadla. Zde

může být vyžadována dodatečná signalizace, která indikuje, který režim byl zvolen, aby byla zajištěna

správná činnost omezovačů buzenı́, PSS atd.

– Do budicı́ho systému mohou být vyžadovány dalšı́ přı́strojové transformátory proudu pro monitorovánı́

a měřenı́.

– Instalace vysokoproudých stejnosměrných vodičů z kroužků sběrače generátoru vyžaduje, aby projektant

specifikace popsal způsob a metodu připojenı́ vodičů.

– Měl by být uveden popis připojenı́ transformátoru k budicı́ soustavě (umı́stěnı́ na pravé nebo levé straně)

a k výstupnı́m vodičům generátoru.

– Některé budicı́ systémy mohou vyžadovat vstupy nebo výstupy, které pro úspěšné ovládacı́ rozhranı́

vyžadujı́ přidánı́ pomocných relé do stávajı́cı́ch řı́dicı́ch obvodů.

1.5.8 Záznam dat (data logger)

V mnoha dnešnı́ch budicı́ch systémech je k dispozici záznam dat, který zaznamenává různé veličiny měřené

v rámci budicı́ho systému. Data jsou uložena v záznamech, které lze vyhledat a zkontrolovat. Představujı́ provoznı́
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údaje v době události, např. poruchy systému. Provoznı́ údaje jsou spouštěny tak, aby se informace uložily

do záznamu a časového razı́tka, které s v přı́padě potřeby načtou do softwaru pro zobrazenı́. Lze zaznamenávat

posloupnost událostı́, aby se definovala konkrétnı́ činnost během provozu budicı́ho systému. [9]

1.5.9 Komunikačnı́ rozhranı́ pro digitálnı́ budı́cı́ systémy

Digitálnı́ budicı́ systémy jsou často vybaveny komunikačnı́m rozhranı́m, které uživateli umožňuje ovládat,

obsluhovat a přijı́mat informace. Tyto informace nebo úkoly mohou mimo jiné zahrnovat kalibraci a nasta-

venı́ buzenı́, kontrolu parametrů stroje, monitorovánı́, měřenı́ atd. Přenos informacı́ mezi budicı́m systémem

a externı́m médiem je zpracováván různými jedinečnými nebo společnými protokoly prostřednictvı́m komu-

nikačnı́ho portu sériové linky, např. RS485 nebo RS232 nebo portu USB. Pro komunikaci je k dispozici

několik různých protokolů, napřı́klad Modbus, Ethernet nebo Profibus/Profinet. Výběr protokolu je založen

na řadě různých faktorů, včetně preferencı́, internı́ch standardů a schopnosti komunikovat s řı́zenı́m závodu,

které je v souladu s bezpečnostnı́mi směrnicemi závodu. K přenosu dat do počı́tače nebo na vnějšı́ komunikačnı́

linku lze použı́t modemy. Specifikace by měla požadovat komunikačnı́ software a podpůrnou dokumentaci pro

zamýšlené provoznı́ zařı́zenı́. [9]

1.5.10 Řı́dı́cı́ a ochranný zdroj napájenı́

Uživatel by měl specifikovat, zda jsou požadovány redundantnı́ zdroje napájenı́ pro řı́dicı́ nebo ochranné

funkce (včetně požadavků na zdroj). Doporučuje se, aby alespoň jeden zdroj byl nepřerušitelný, napřı́klad

staničnı́ baterue. Běžnou praxı́ je druhý zdroj napájený ze svorek generátoru. [9]

1.5.11 Ochrany

Modernı́ budicı́ systémy obvykle poskytujı́ vyššı́ stupeň ochrany než staršı́ budicı́ systémy. Je potřeba

zvážit oznamovánı́ abnormálnı́ch stavů, tak aby byla obsluha informována o blı́žı́cı́m se ochranném zásahu

na zařı́zenı́. [9]

Ochrany se obecně dělı́ do dvou kategoriı́: [9]

– Ochrana budicı́ho systému

– Ochrana zařı́zenı́ vně budicı́ho systému

1.6 Ostatnı́ sounáležitosti pro návrh budı́cı́ch systémů

1.6.1 Pracovnı́ prostředı́

Prostředı́, ve kterém bude budicı́ systém umı́stěn, by mělo být jasně definováno a měly by být stano-

veny přı́slušné požadavky. Mělo by být specifikováno prostředı́, které vystavuje budicı́ systém elektrickým

přechodným jevům, rádiovému rušenı́, extrémnı́m teplotám, vlhkosti, nadmořské výšce, vibracı́m, korozivnı́mu
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prostředı́ nebo jakýmkoli neobvyklým podmı́nkám. Mělo by se rovněž zvážit rušenı́ generované budicı́m

systémem. Dále by měly být uvedeny všechny zvláštnı́ požadavky, jako je tropizace (zapouzdřenı́, ochrana před

vlhkostı́, hlodavci a hmyzem) nebo seismické požadavky. Výrobci by měly upřesnit podrobné informace o chla-

zenı́, včetně primárnı́ho chladicı́ho média, maximálnı́ a minimálnı́ teploty a tlaku chladicı́ho média, materiálu

chladicı́ trubice, katodové ochrany a všech nezbytných rozhranı́ zařı́zenı́. [9]

1.6.2 Krytı́ rozvaděče

Po určenı́ konečného umı́stěnı́ v závodě by měl uživatel určit vhodný rozvaděč. Jeho vhodnost závisı́

na několika faktorech, přı́kladem může být umı́stěnı́ rozvaděče u zdi s omezeným přı́stupem. Měly by být

uvedeny konkrétnı́ údaje týkajı́cı́ se snadného přı́stupu k jednotlivým položkám zařı́zenı́ v krytu a jejich

vyjmutı́. Pokud má rozvaděč přı́stup ze všech stran, může být žádoucı́ specifikovat dveře na všech stranách

pro snadnou údržbu. V závislosti na teplotnı́ch omezenı́ch by měly být zahrnuty vhodné chladicı́ otvory nebo

mřı́žky pro nezbytné chlazenı́ či větránı́, přı́padně obojı́, zejména pokud jsou použity chladicı́ ventilátory. [9]
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2 Návrh statického budı́cı́ho systému pro synchronnı́ho stroj

2.1 Parametry synchronnı́ho stroje

V kapitole 2 se věnuji návrhu a dimenzovánı́ statického budı́cı́ho systému synchronnı́ho generátoru

o výkonu 206,824 MVA. V Tab. 2.1 jsou uvedeny základnı́ parametry stroje potřebné pro návrh z katalogu

generátoru. Dále jsou stanoveny požadavky na budı́cı́ systém v technické specifikaci od uživatele Doosan Škoda

Power, s.r.o.

Tab. 2.1 Parametry synchronnı́ho stroje [10]

Jmenovitý výkon SN MVA 206,82
Jmenovité napětı́ UN kV 15,75
Jmenovitý proud IN kA 7,582
Jmenovitý účinı́k cos ϕ - 0,85
Jmenovitá frekvence fN Hz 50
Jmenovité otáčky nN ot./min 3000
Budı́cı́ proud naprázdno If0 A 118
Budı́cı́ napětı́ naprázdno Uf0 A 433
Jmenovitý budı́cı́ proud IfN A 1199
Jmenovité budı́cı́ napětı́ UfN A 328
Odpor rotorového vinutı́ při 20 °C Rf20°C mΩ 203,4
Odpor rotorového vinutı́ při provoznı́ teplotě RfN mΩ 273,48
Podélná rázová reaktance x′′

d % 14,8
Podélná přechodná reaktance x′

d % 26,4
Podélná reaktance xd % 190

2.2 Výpočet parametrů budiče

Budı́cı́ systém musı́ být schopen trvale dodávat proud o 10 % vı́ce než je jmenovitá hodnota budı́cı́ho

proudu. Jmenovitou hodnotu proudu budiče zı́skáme z rovnice (2.1).

IeN = 1.1 · IfN (2.1)

IeN = 1.1 · 1199 = 1318.9 (A) (2.2)

Obdobným způsobem vypočı́táme jmenovité napětı́ budiče podle rovnice (2.3).

UeN = 1.1 · UfN (2.3)

UeN = 1.1 · 328 = 360.8 (V) (2.4)

20
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Dalšı́m požadavkem budiče jsou stropnı́ hodnoty budı́cı́ho napětı́ a proudu. Ty majı́ být dle standardu IEEE

minimálně 150 % jmenovité hodnoty budı́cı́ho napětı́ a proudu. Pro nezávislé budı́cı́ systémy je stropnı́ budı́cı́

napětı́ a proud 1,6násobek jmenovité hodnoty a pro závislé budı́cı́ systémy 2násobek, který musı́ budı́cı́ systém

dodávat po dobu 10 s. Podle rovnice (2.5) a (2.6) určı́me stropnı́ hodnoty napětı́ a proudu pro budı́cı́ systém.

Up = 2 · UfN (2.5)

Ip = 2 · IfN (2.6)

Up = 2 · 328 = 656 (V) (2.7)

Ip = 2 · 1199 = 2398 (A) (2.8)

2.3 Výpočet parametrů budı́cı́ho transformátoru

Budı́cı́ transformátor zajišt’uje přı́vod energie do budı́cı́ho systému a galvanicky odděluje obvod od vývodu

generátoru. Většinou se jedná o suché transformátory chlazené vzduchem s přirozeným nebo nuceným průtokem

vzduchu. Jádro transformátoru bývá vyrobeno z křemı́kové oceli válcované za studena. Plechy jsou izolované

lakem a stažené mechanickou konstrukcı́. V tomto přı́padě bude transformátor napájet výkonový tyristorový

můstkový usměrňovač, proto je třeba dbát na vliv vyššı́ch harmonických při dimenzovánı́ jeho výkonu, jelikož

vyššı́ harmonické zvyšujı́ přı́davné ztráty, a tı́m docházı́ k většı́mu ohřı́vánı́ transformátoru. Při nadměrném

zahřátı́ transformátoru docházı́ k rychlejšı́mu stárnutı́ izolace. Z hlediska výkonu je třeba zvolit správnou

velikost transformátoru a zajistit dostatečné chlazenı́. Napětı́ sekundárnı́ho vinutı́, které je přivedeno na vstup

tyristorového usměrňovače musı́ být dimenzováno na stropnı́ budı́cı́ napětı́ a musı́ respektovat minimálnı́ úhel

otevřenı́ tyristorového usměrňovače. Dále musı́ být budı́cı́ transformátor dimenzován na 4–6 % zkratovou

impedanci. Napětı́ primárnı́ho vinutı́ je dáno jmenovitým napětı́m generátoru, v tomto přı́padě 15,75 kV.

Výpočet velikosti efektivnı́ hodnoty sekundárnı́ho vinutı́ je uveden v rovnici (2.9). Pro jednoznačnost definujme

primárnı́ stranu jako stranu s vyššı́m napětı́m a sekundárnı́ stranu jako stranu s nižšı́m napětı́m.

U2min = π

3 ·
√

2
· Up (2.9)

Kde konstanta π
3·

√
2 respektuje převod stejnosměrné veličiny na efektivnı́ hodnotu střı́davého napětı́

pro třı́fázový tyristorový usměrňovač. Zjednodušeným vztahem z rovnice (2.10) zı́skáme minimálnı́ napětı́

sekundárnı́ho vinutı́.
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U2min = π

3 ·
√

2
· 656 = 485.76 (V) (2.10)

Ovšem tı́mto vztahem zı́skáme jen velikost efektivnı́ hodnoty napětı́, která musı́ být přivedena na vstup

výkonového usměrňovače nikoliv velikost napětı́ sekundárnı́ho vinutı́.

Pro výpočet je nutné respektovat tyto proměnné:

– Úbytek indukovaného napětı́ v transformátoru - ∆UT

– Úbytek napětı́ na kartáčı́ch stroje - ∆Udx

– Úbytek napětı́ na vedenı́ mezi transformátorem a měničem - ∆UV

– Úbytek napětı́ na tyristorech - ∆UV

– Minimálnı́ úhel otevřenı́ tyristorů

Pro přesný výpočet napětı́ transformátoru bychom museli vyjı́t ze vztahu (2.11) pro výpočet ideálnı́ho

usměrněného napětı́.

Udi0 = 1
1 − k

· (Up + ∆UT + ∆Udx + ∆Ub + ∆UV ) (2.11)

Dosazenı́m rovnice (2.11) do rovnice (2.10) Udi0 za Up dostaneme finálnı́ vztah pro výpočet velikosti

sekundárnı́ho napětı́ viz rovnice (2.12).

U2 = π

3 ·
√

2 · (1 − k) · cos(αmin)
· (Up + ∆UT + ∆Udx + ∆Ub + ∆UV ) (2.12)

Dle technické specifikace je požadavek od DŠP na jmenovité napětı́ sekundárnı́ho vinutı́ 690 V. Tato

hodnota převyšuje vypočtené minimálnı́ sekundárnı́ napětı́ U2min a výše zmı́něné úbytky nezpůsobı́ pokles

napětı́ tak, aby nebylo zajištěné dostatečně velké napětı́ na vstupu tyristorové usměrňovače. Proto můžeme

stanovit U2 = 690 V.

Pro topologii budı́cı́ho systému viz Obr. 2.1 je patrné, že ve schématu se nacházı́ 2 budı́cı́ transformátory.

Transformátor T1 je hlavnı́ budı́cı́ transformátor, který zajišt’uje napájenı́ při normálnı́m provozu a transformátor

T2 sloužı́ k přivedenı́ energie při uváděnı́ budı́cı́ho systému do provozu a prováděnı́ primárnı́ch zkoušek, kdy

je výstup generátoru zkratován a z důvodu rozepnutého vypı́nače vývodu generátoru by nebylo možné zajistit

přı́vod energie. Transformátor T2 bývá obvykle dimenzován na jmenovité hodnoty budı́cı́ho proudu a napětı́.

V našem přı́padě bylo zjištěno (dodánı́m elektrického jednopólového schématu vývodu generátoru),

že připojenı́ primárnı́ strany transformátoru je provedeno až za výkonovým vypı́načem viz Obr. 2.2. Z to-

hoto důvodu stačı́ dimenzovat pouze hlavnı́ budı́cı́ transformátor.
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Obr. 2.1 Topologie napájenı́ budı́cı́ho systému s dvojı́cı́
transformátorů

Nynı́ potřebujeme zı́skat velikost proudu na sekundárnı́ straně transformátoru. Tu zı́skáme přepočtem

pomocı́ rovnice (2.13).

I2 =
√

2
3 · IfN (2.13)

I2 =
√

2
3 · 1199 = 978, 98 (A) (2.14)

Kde konstanta
√

2
3 respektuje přepočet stejnosměrné hodnoty proudu na výstupu třı́fázového tyristorového

můstkového usměrňovače na efektivnı́ hodnotu sinusového proudu na střı́davé straně můstku. Ze znalosti napětı́

a proudu na sekundárnı́ straně transformátoru můžeme stanovit zdánlivý výkon transformátoru pomocı́ rovnice

(15).

SNT = 1, 15 ·
√

3 · U2 · I2 (2.15)

SNT = 1, 15 ·
√

3 · 690 · 978, 98 = 1345, 49 (kVA) (2.16)

Kde konstanta 1,15 zohledňuje vliv vyššı́ch harmonických. Zároveň při výběru transformátoru je nutné

respektovat jeho přetı́žitelnost vzhledem k oteplovacı́ charakteristice transformátoru při požavadku stropnı́ho
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Obr. 2.2 Topologie napájenı́ budı́cı́ho systému s jednı́m
transformátorem

budı́cı́ho proudu 200 % IfN, respektive IP . V našem přı́padě se jedná o přetı́ženı́ po dobu 10 s.

Z jmenovité řady výkonů transformátorů je nejbližšı́ výkon SNT 1,35 MVA. V technické specifikaci byl

zároveň se sekundárnı́m napětı́m uveden výkon transformátoru 1,36 MVA, který by bylo možné navýšit v přı́padě

potřeby. Takto dimenzovaný transformátor bude dostatečný pro zajištěnı́ napájenı́ budı́cı́ho systému s převodem

15,75 kV/690 V. Ze zvoleného výkonu transformátoru lze nynı́ vypočı́tat proudy primárnı́m a sekundárnı́m

vinutı́m pomocı́ rovnic (2.17) a (2.18).

I1N = SNT√
3 · U1

(2.17)

I2N = SNT√
3 · U2

(2.18)

I1N = 1, 36 · 106
√

3 · 15 750
= 49.85 (A) (2.19)

I2N = 1, 36 · 106
√

3 · 690
= 1137.97 (A) (2.20)
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2.4 Dimenzovánı́ přı́vodnı́ch vodičů

Pro zajištěnı́ dodávky napájenı́ z vývodu generátoru až ke svorkám budı́cı́ho vinutı́ jsou určeny přı́vodnı́

vodiče z technické specifikace. Pro přı́vod k primárnı́mu vinutı́ budı́cı́ho transformátoru z vývodu generátoru

jsou určeny zapouzdřené vodiče o ampacitě 10 kA se zkratovou odolnostı́ Ith 129 kA/1 s a maximálnı́m

dynamickým zkratovým proudem Idyn 374 kA. Pro přı́vod ze sekundárnı́ho vinutı́ budı́cı́ho transformátoru

na vstup do rozvaděče je určen kabel XLPE-Cu 3x1x240 mm2 o délce 15 m.

Uvnitř rozvaděče bude silový rozvod zajištěn pomocı́ měděných pasů, které je potřeba nadimenzovat

a určit jejich rozměry a průřez. Pro dimenzovánı́ měděných pasů na stejnosměrné straně měniče je třeba

uvažovat stropnı́ budı́cı́ proud, v našem přı́padě IP 2 398 A. Pro zjištěnı́ minimálnı́ho průřezu musı́me zvolit

proudovou hustotu J, kterou volı́me v rozsahu 3÷5 A/mm2. Pro náš přı́pad budu uvažovat 3 A/mm2. Pomocı́

rovnice (2.21) zı́skáme minimálnı́ průřez měděných pasů.

SCu min = IP

J
(2.21)

SCu min = 2398
3 = 799.33 (A/mm2) (2.22)

Průřez měděných pasů nynı́ zvolı́me většı́, než nám vyšel minimálnı́ potřebný průřez SCu min. Průřez vodičů

SCu volı́m 800 mm2. Nynı́ zvolı́me tloušt’ku a viz Obr. 2.3 a pomocı́ známého průřezu a dopočteme rozměr

b pomocı́ vztahu (2.23) ze známého průřezu SCu. Tloušt’ku a volı́m 10 mm.

Obr. 2.3 Pohled v řezu na měděný vodič
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b = SCu

a
(2.23)

b = 800
10 = 80 mm (2.24)

Takto dimenzovaný vodič může být použit i na střı́davé straně výkonové měniče a jeho rozměry jsou

80x10 mm viz Obr. 2.4.

Obr. 2.4 Rozměry měděných pasů v rozvaděči budı́cı́ho
systému

2.5 Návrh výkonového měniče

Společnost Invelt-elektro s.r.o. je dlouholetým partnerem firmy ABB Industry AG s.r.o., z tohoto důvodu

pro dimenzovánı́ budı́cı́ch systému využı́vá jejich výkonové měniče z řady ABB UNITROL, pro statické budı́cı́

soupravy se jedná o řadu ABB UNITROL 6000.

Pro návrh třı́fázového tyristorového usměrňovače v můstkovém provedenı́ vı́me z předešlého výpočtu

viz rovnice (2.2) a (2.4), že jmenovitý proud budiče musı́ být o 10 % většı́, než je jmenovitý budı́cı́ proud,

dalšı́m kritériem je minimálnı́ blokovacı́ napětı́ tyristorů 2,75násobkem stropnı́ho budı́cı́ho napětı́, které určı́me

pomocı́ vztahu (2.25)

URRM = 2.75 · UP (2.25)

URRM = 2.75 · 656 = 1804 (V) (2.26)
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Dále je nutné zohlednit maximálnı́ vstupnı́ napětı́, které je v našem přı́padě 690 V. Výkonové měniče

UNITROL 6080 jsou rozděleny do jmenovité řady s označenı́m D1-D5 znázorněno na Obr. 2.5

Obr. 2.5 Rozdělenı́ výkonové řady UNITROL 6000,
(SES-statický budı́cı́ systém)

Dle katalogu viz Obr. 2.6 vybereme vhodný měnič pro našı́ konfiguraci. Pro budı́cı́ proud 1 199 A vyhovuje

model výkonového měniče UNS7905b/cV7200, který je určený pro synchronnı́ stroje s budı́cı́m jmenovitým

proudem do 1 660 A. Varianta s označenı́m ”b“ je s jednofázovým ventilátorem a varianta ”c“ je s třı́fázovým

ventilátorem. Pro našı́ aplikaci zvolı́me variantu ”b“ s jednofázovým ventilátorem. Dále je v 5. sloupci tabulky

viz Obr. 2.6 uvedeno maximálnı́ vstupnı́ napětı́ pro třı́fázové napájenı́, které je pro tento typ 718 V. V našem

přı́padě bude napájecı́ napětı́ 690 V a tomuto kritériu vyhovuje.

Dalšı́ tabulka z katalogu znázorněna viz Obr. 2.7 specifikuje maximálnı́ blokovacı́ napětı́ tyristorů. V rovnici

(2.26) jsem vypočı́tal hodnotu 1 804 V, která je menšı́ než uvedená hodnota 2 800 V. Tento měnič splňuje všechny

požadavky pro výkonový měnič a může být použit v této konfiguraci budı́cı́ho systému.
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Obr. 2.6 Jmenovitá řáda výkonových měničů UNITROL
6000 D5 [11]
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Obr. 2.7 Maximálnı́ vstupnı́ a blokovacı́ napětı́ tyristorů
měniče D5 [11]

2.5.1 Spolehlivost výkonové měniče

Výkonový měnič je opatřen externı́ velmi rychlou pojistkou, která chránı́ zařı́zenı́ v přı́padě nadproudu

nebo zkratu budı́cı́ho systému. Když dojde k vybavenı́ pojistky je vyslán povel k automatickému vypnutı́ buzenı́.

Pro přı́pad zálohy měniče se do budı́cı́ho systému umist’uje redundantnı́ výkonový měnič. Výkonové měniče

pracujı́ ve funkci hlavnı́ + záložnı́ měnič.

2.5.2 Chlazenı́ výkonového měniče

Tyristorové měniče jsou opatřeny ventilátory pro zajištěnı́ nuceného chlazenı́ uvnitř rozvaděče, rozvaděč

proto musı́ být opatřen výřezy a mřı́žkou s prachovým filtrem pro přı́vod a odvod vzduchu z rozvaděče. V našı́

konfiguraci se jedná o jednofázové ventilátory se střı́davým motorem. Parametry ventilátoru jsou uvedeny nı́že

viz Tab. 2.2.

Tab. 2.2 Jmenovité parametry ventilátorů [11]

Jmenovité napětı́ 230 V ±10 %, 50/60 Hz
Jmenovitý výkon pro 50/60 Hz 550/790 W
Jmenovitý/zapı́nacı́ proud pro 50 Hz 2,5/3,75 A
Jmenovitý/zapı́nacı́ proud pro 60 Hz 3,4/4,5 A
Průtok vzduchu 1 100 m3/hod
Životnost 40 000 h
Maximálnı́ okolnı́ teplota 55 °C
Jmenovité otáčky pro 50/60 Hz 2500/2400 ot./min

Pro zajištěnı́ napájenı́ ventilátoru je nutné dimenzovat transformátor. Zároveň transformátor bude napájet

jednotku ICU (input coupling unit) pro zajištěnı́ stejnosměrného napětı́ pro ovládacı́ a pomocné obvody.

Dle následujı́cı́ch výpočtů určı́m parametry tohoto transformátoru. Z jmenovitých parametrů dopočı́tám zdánlivý

výkon ventilátoru pomocı́ rovnice (2.27).
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Obr. 2.8 UNITROL 6000 D5 [11]

SNvent = INvent · UNvent (2.27)

SNvent = 2.5 · 230 = 575 (VA) (2.28)

Z rovnice (2.28) jsem zı́skal zdánlivý výkon ventilátoru, který nynı́ použiji pro stanovenı́ výkonu trans-

formátoru pomocı́ rovnice (2.29).

STvent = 2 · SventN (2.29)

STvent = 2 · 575 = 1150 (VA) (2.30)

Kde konstanta 2 respektuje dva ventilátory, protože se v budı́cı́m systému vyskytujı́ dva výkonové měniče

s dvěma ventilátory je nutné dimenzovat transformátor na výkon všech ventilátorů. Jelikož je stav chodu

obou ventilátorů nepravděpodobný (z důvodu funkce hlavnı́+záložnı́) můžeme výkonovou rezervu ponechat

pro ovládacı́ a pomocné obvody. Z těchto důvodů lze zvolit transformátor z jmenovité řady o výkonu 1 300 VA.

Pro vyššı́ spolehlivost můžeme do budı́cı́ho systému umı́stit dva transformátory, jeden bude napájen z hlavnı́ho

budı́cı́ho transformátoru 690 V a druhý bude mı́t zajištěno napájenı́ z nezávislého zdroje třı́fázového napětı́
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400 V. Nutnou podmı́nkou pro funkci budı́cı́ho systému je dodrženı́ maximálnı́ provoznı́ teploty jednotlivých

komponent, proto je třeba dbát na velkou spolehlivost chlazenı́ výkonového měniče, jehož dovolené provoznı́

teploty jsou uvedeny v datasheetu měniče D5. Jak jsem zmı́nil výše, transformátor zároveň napájı́ jednotku

ICU, která má vstupnı́ střı́davé napětı́ 170 V. Transformátory tedy musı́ být opatřeny odbočkou na 170 V.

Budı́cı́ systém bude opatřen těmito transformátory:

– 1300 VA, 690//230/170 V, 50 Hz

– 1300 VA, 400//230/170 V, 50 Hz

2.6 Návrh odbuzovače s odbuzovacı́m rezistorem

V přı́padě požadavku na odbuzenı́ stroje máme dvě možnosti odbuzenı́, provoznı́ a havarijnı́. V kapitole 1.3

jsem uvedl různé druhy odbuzenı́. Pro detailnějšı́ zařazenı́ můžeme zařadit odbuzenı́ s paralelnı́m odporem

a odbuzenı́ se zhášecı́ komorou do procesu havarijnı́ho odbuzenı́. Odbuzenı́ pomocı́ invertorového chodu

měniče je proces provoznı́ho odbuzenı́.

Pro proces havarijnı́ho odbuzenı́ musı́me navrhnout odbuzovač, v tomto přı́padě se bude jednat o návrh

odbuzovače s paralelnı́m rezistorem. Jsou dvě možnosti, bud’ se jedná o variantu s lineárnı́m nebo nelineárnı́m

rezistorem. Nelineárnı́ odpor je variantou dražšı́, ale zaručuje rychlejšı́ proces odbuzenı́ ve srovnánı́ s lineárnı́m

odporem, nebot’ je optimálnı́, aby na odporu bylo co největšı́ a zároveň konstantnı́ napětı́. Průběhy porovnánı́

procesu odbuzenı́ s lineárnı́m a nelineárnı́m odporem jsou znázorněny na Obr. 2.9.

Obr. 2.9 Porovnánı́ procesu havarijnı́ho odbuzenı́ s
lineárnı́m a nelineárnı́m odporem [4]

2.6.1 Návrh odbuzovacı́ho rezistoru

Pro návrh odbuzovacı́ho nelineárnı́ho odporu je nutné stanovit akumulovanou energii v rotoru při nejhoršı́m

provoznı́m stavu, tj. požadavek na stropnı́ budı́cı́ proud. Ze vztahu (2.8) jsme zı́skali velikost stropnı́ho budı́cı́ho

proudu. Nynı́ můžeme pomocı́ vztahu (2.31) určit velikost akumulované energie, pro kterou musı́ být nelineárnı́

odpor dimenzován.
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WfK = 1
2 · Lf · I2

fK (2.31)

Kde Lf je indukčnost rotoru, kterou můžeme přepočı́tat pomocı́ časové konstanty T ′
d uvedenou v katalogu

generátoru pomocı́ vztahu (2.32) a dosadit do vztahu (2.31).

Lf = Rf · T ′
d (2.32)

Po dosazenı́ zı́skáme vztah pro výpočet akumulované energie v rotoru viz rovnice (2.33).

WfK = 1
2 · Rf · T ′

d · I2
fK (2.33)

WfK = 1
2 · 273.48 · 10−3 · 1.119 · 23982 = 879.88 (kJ) (2.34)

Pomocı́ známe velikosti energie a respektovánı́ ostatnı́ch provoznı́ch parametrů můžeme z katalogu výrobce

Metrosil vybrat vhodnou konfiguraci nelineárnı́ho odporu pro budı́cı́ systém. Pomocı́ výše zmı́něných výpočtů

lze vybrat nelineárnı́ odpor Metrosil série 8000 z karbidu křemı́ku (SiC) viz Obr. 2.10.

Obr. 2.10 Nelineárnı́ odpor Metrosil 8000 US16 [12]

Z katalogu výrobce viz Obr. 2.11 můžeme zvolit konkrétnı́ nelineárnı́ odpor. Pro našı́ konfiguraci se bude

jednat o zapojenı́ dvou nelineárnı́ch odporů paralelně a každý bude obsahovat 16 disků typu 600-A/S1/1198.

Tedy v celkové konfiguraci se jedná o rezistory 600-A/US16/P 558,4 kJ. Jmenovitá akumulovaná energie, kterou

může odbuzovacı́ rezistor absorbovat je dopočtena pomocı́ vztahu (2.35).

WRcelk = n · WRN (2.35)
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Obr. 2.11 Katalog nelineárnı́ch odporů Metrosil [13]

WRcelk = 2 · 16 · 34 900 = 1 116.8 (kJ) (2.36)

2.6.2 Návrh odbuzovače

Nynı́ je potřeba vybrat vhodný odbuzovač, který zajistı́ rozpojenı́ budı́cı́ho obvodu. Odbuzovač se může

nacházet jak na střı́davé straně měniče, tak i na stejnosměrné straně měniče. Pro odbuzovače na stejnosměrné

straně jsou kladeny vyššı́ nároky z důvodu obtı́žnějšı́ho zhášenı́ elektrického oblouku a zároveň musı́ být

usměrňovač opatřen funkcı́ blokovánı́ pulsů, tj. aby v přı́padě rozpojeného odbuzovače nedocházelo k spı́nánı́

tyristorů usměrňovače. Pro našı́ konfiguraci zvolı́m střı́davý odbuzovač z důvodu nižšı́ pořizovacı́ ceny. V přı́padě

střı́davého odbuzovače je také potřeba navrhnout do obvodu buzenı́ přepět’ovou ochranu CROWBAR, princip

této ochrany je vysvětlen v kapitole 1.3.4 Jako odbuzovač budu vybı́rat jistič nı́zkého napětı́ ABB SACE Tmax

XT, který je vhodný pro použitı́ odbuzovače. Jedná se o odbuzovač s motorovým střadačem, který při sepnutı́

natáhne pružinu pomocı́ stejnosměrného motoru, který je napájený z bateriového systému elektrárny. Přivedenı́m

signálu lze tak zajistit rychlé rozpojenı́ budı́cı́ho obvodu. Dále je odbuzovač opatřen podpět’ovou cı́vkou, která

zajistı́ vypnutı́ budı́cı́ho obvodu v přı́padě, že by došlo k výpadku dodávky elektřiny a nebylo by možné zajistit

povel na vypnutı́ buzenı́. Pro naše použitı́ budeme volit odbuzovač z řady Tmax XT7 a konkrétně se jedná o verzi

pro jmenovitý proud do 1250 A, typ XT7 1250 třı́pólový. Jednotlivé jmenovité proudy odbuzovačů XT7D jsou

uvedeny v Tab. 2.3

Tab. 2.3 Jmenovité parametry ventilátorů [11]

Varianta Jmenovitý proud (A)
XT7D 800 800
XT7D 1000 1000
XT7D 1250 1250
XT7D 1600 1600

Na Obr. 2.12 je vidět vybraný odbuzovač, který je opatřen mechanickou páčkou pro 3 režimy zapnuto-

blokováno-vypnuto. Režim blokovánı́ je použı́ván v přı́padě, že se v obvodu nacházı́ dva odbuzovače, prvnı́

je v provozu a druhý v režimu blokovánı́ a opatřen mechanickým krytem, aby nedošlo k nedovolené manipulaci.
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Obr. 2.12 Odbuzovač ABB XT7D [14]

2.7 Návrh přepět’ové ochrany CROWBAR

Princip stejnosměrné přepět’ové ochrany CROWBAR je zmı́něn v kapitole 1.3.4. V obvodu budı́cı́ho

systému plnı́ dvě základnı́ funkce. Primárně stejnosměrné přepět’ové ochrany budı́cı́ho obvodu a zároveň sloužı́

ke kontrolovanému odbuzenı́ synchronnı́ho stroje bez odbuzovacı́ho kontaktu. Při aktivaci ochrany docházı́

k sepnutı́ tyristoru, který paralelně k budı́cı́mu vinutı́ připojı́ odbuzovacı́ odpor a vyšle povel na vypnutı́ odbu-

zovače, aby byla dodržena sekvence procesu odbuzenı́. Schéma zapojenı́ ochrany CROWBAR jsem znázornil

na Obr. 2.13. Ochrana se skládá z tyristorového modulu, jednotky pulsů (firing unit), který obsahuje breako-

ver diodu (BOD) pro detekci přepětı́ a přı́strojového transformátoru proudu pro signalizaci působenı́ ochrany.

Pro návrh ochrany je tedy potřebné vhodně dimenzovat tyristorový modul a k němu zvolit jednotku pulsů.

Vhodný tyristorový modul vyberu z podle parametrů výstupnı́ho napětı́ budı́cı́ho transformátoru 690 V a jme-

novitého budı́cı́ho proudu 1 199 A podle katalogu ABB viz Obr. 2.14.

Ze zvolených parametrů je možnost zvolit tyristorový modul typu C1 nebo C2. Typ C1 obsahuje pouze

dva tyristory, oproti tomu typ C2 má dva redundantnı́ tyristory pro odbuzenı́ a jeden tyristor pro přı́pad přepětı́

opačné polarity. Z tohoto důvodu volı́m tyristorový modul č. 12.
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Obr. 2.13 Schéma zapojenı́ stejnosměrné přepět’ové ochrany
CROWBAR

Typ jednotky pulsů je v tom přı́padě nutné zvolit UNS 0017, jelikož u druhé varianty jednotky pulsů

UNS0007 lze nastavit maximálnı́ napětı́ BOD 1 400 V (break over dioda, zajišt’uje detekci přepětı́ v budı́cı́m

obvodu viz kapitola 1.3.4). Napětı́ BOD musı́ respektovat námi stanovené maximálnı́ blokovacı́ napětı́ tyristorů

a musı́ být většı́ než námi spočtená hodnota ze vztahu (2.26) 1 804 V, tedy volı́m napětı́ BOD z jmenovité řady

2 000 V.

2.8 Návrh obvodu prvnı́ho nabuzenı́

Obvod prvnı́ho nabuzenı́ (field flashing) sloužı́ pro přı́pad, kdy nenı́ možné skrz budı́cı́ transformátor zajistit

dostatek energie pro správnou činnost budı́cı́ho systému. Z tohoto důvodu se paralelně k budı́cı́mu vinutı́ připojı́

záložnı́ nezávislý zdroj, který zajistı́ prvnı́ nabuzenı́ do požadované hodnoty svorkového napětı́ generátoru

a následně dojde k přechodu na hlavnı́ budı́cı́ obvod a k odpojenı́ obvodu prvnı́ho nabuzenı́. Obvod prvnı́ho

nabuzenı́ může být napájen z bateriového systému elektrárny, popřı́padě z nezávislého zdroje střı́davého napětı́.

Výhodou použitı́ střı́davého zdroje je galvanické oddělenı́ obvodu a nezatěžovánı́ bateriového systému, který
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Obr. 2.14 Jmenovité parametry tyristorových modulů
CROWBAR [15]

může být využı́ván pro jiné účely. Proto zde provedu návrh varianty se střı́davým zdrojem. Pro návrh obvodu

je potřeba navrhnout transformátor, usměrňovač a činný odpor, jelikož odpor vinutı́ je velmi malý (desetiny

ohmu) vlivem činného odporu v obvodu dojde k snı́ženı́ napětı́ na budı́cı́m vinutı́ (princip napět’ového děliče).

Schéma zapojenı́ obvodu prvnı́ho nabuzenı́ je znázorněn na Obr. 2.15.

Primárnı́ vinutı́ bude napájeno z nezávislého zdroje napětı́ o 230 V, sekundárnı́ napětı́ transformátoru

se obvykle volı́ 125 V. Pro výpočet velikosti odporu Rff, který je součtem připojeného externı́ho odporu a odporu

budı́cı́ho vinutı́ je potřeba určit velikost proudu, který je potřeba pro prvnı́ nabuzenı́. Velikost proudu se určuje

empiricky a závisı́ na konkrétnı́m typu synchronnı́ho stroje. Velikost proudu pro obvod prvnı́ho nabuzenı́ určı́me

poměrem budı́cı́ho proudu naprázdno a jmenovitého budı́cı́ho napětı́ synchronnı́ho stroje pomocı́ vztahu (2.37).

Iff = 10 · If0

UfN
(2.37)

Iff = 10 · 433
326 = 12, 09 (A) (2.38)

Ze vztahu (2.38) jsme zı́skali velikost proudu potřebnou pro obvod prvnı́ho nabuzenı́. Nynı́ ze znalosti

velikosti napětı́ na výstupu usměrňovače zı́skaného ze vztahu (2.39) dopočı́táme potřebnou velikost odporu Rff

ze znalosti ohmova zákona pomocı́ vztahu (2.41).

Uff = 2 ·
√

2
π

· UT 2ff (2.39)
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Obr. 2.15 Náhradnı́ schéma zapojenı́ obvodu prvnı́ho
nabuzenı́

Kde konstanta 2·
√

2
π respektuje převod střı́davé efektivnı́ hodnoty napětı́ na stejnosměrnou hodnotu jed-

nofázového diodového můstkového usměrňovače.

Uff = π

2 ·
√

2
· 125 = 112, 54 (V) (2.40)

Rff = Uff

Iff
(2.41)

Rff = 112, 54
12, 09 = 8, 47 (Ω) (2.42)

Ze znalosti celkového odporu náhradnı́ho obvodu viz Obr. 2.15 nynı́ odečteme velikost odporu budı́cı́ho

vinutı́ a zvolı́me z jmenovité řady výrobce hodnotu odporu. Následně dopočı́táme ztrátové teplo vzniklé

v externı́m odporu. Podle katalogu výrobce vybereme vhodný typ rezistoru. Pro nižšı́ nároky na ztrátové teplo

rezistoru lze vybrat dva odpory a zapojit je paralelně viz Obr. (2.31).

Rf1∥2 = Rff − Rf (2.43)

Rf1∥2 = 8, 47 − 273, 482 · 10−3 = 8, 197 (Ω) (2.44)

Rff1 = Rff2 = 2 · Rf1∥2 (2.45)

Rff1 = Rff2 = 2 · 8, 197 = 16, 394 (Ω) (2.46)
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Obr. 2.16 Schéma zapojenı́ obvodu prvnı́ho nabuzenı́ s
dvojicı́ paralelně zapojených rezistorů

Kde Rf1∥2 je velikost připojovaného externı́ho odporu, Rf1 a Rf2 jsou velikosti jednotlivých rezistorů

zapojených paralelně. Rezistory volı́m podle jmenovité řady výrobce Tesla Blatná, s.r.o., z katalogu viz Obr 2.17.

Obr. 2.17 Katalog rezistorů TR 314 – TR 319 Tesla Blatná,
a.s. [16]

Velikost odporu volı́m podle výpočtu (2.46) z jmenovité řady nejbližšı́ vyššı́ velikost odporu. Tedy 2x re-

zistor 18 Ω s označenı́m 18R0. Nynı́ je potřeba dopočı́tat velikost ztrátového tepla pomocı́ vztahu (2.47) a zvolit

vhodný typ z řady TR 314 – TR 319. Pro přesnějšı́ výpočet přepočı́tám velikost proudu, jelikož jsem zvolil většı́

odpor, než byl skutečně vypočı́tán.

PR = RfN1

2 ·

 Uff(
RfN1

2 + Rf

)
2

(2.47)

PR = 18
2 ·

(
112, 54( 18

2 + 273, 482 · 10−3
))2

= 1325, 47 (W) (2.48)

Tato energie je vypočtena pro celkový odpor, pro jednotlivé rezistory volı́me polovinu ztrátového výkonu

z důvodu paralelnı́ho zapojenı́ a rozdělenı́ proudu mezi jednotlivé rezistory, tj. minimálně 662,74 W. Proto
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volı́m řadu rezistorů TR 317 se ztrátovým výkonem až 400 W, která krátkodobě umožňuje přetı́žit rezistor

až na desetinásobek po dobu 10 s. V poslednı́ řadě je potřeba určit jmenovitý výkon transformátoru pomocı́

vztahu (2.49).

ST ff = U2T · Iff (2.49)

ST ff = 125 · 12, 09 = 1511, 25 (VA) (2.50)

Pomocı́ výkonu STff z jmenovité řady výkonů transformátorů vybereme nejbližšı́ vyššı́ hodnotu, tj. 1 600 VA.
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3 Návrh ve výpočetnı́m programu UNISMART

V této části diplomové práce využiji pro návrh budı́cı́ho systému pro synchronnı́ stroj výpočetnı́ program

UNISMART firmy ABB, který byl poskytnut konzultantem z firmy Invelt-elektro s.r.o., který sloužı́ k návrhu

budı́cı́ soupravy v konfiguraci podle ABB. Z tohoto důvodu zde nelze publikovat dokumenty, které UNISMART

generuje, ale uvedu zde pouze výsledky výpočtu návrhu budı́cı́ho systému pro synchronnı́ stroj, pro který

jsem provedl návrh pomocı́ empirických zkušenostı́ zı́skaných z praxe v kapitole 2. Zároveň je UNISMART

využı́ván pro předběžný návrh budı́cı́ho systému a sloužı́ předevšı́m jako předloha specifikace pro finálnı́

volbu všech komponentů budı́cı́ho systému. Zároveň musı́m zmı́nit, že v průběhu vypracovánı́ diplomové

práce se UNISMART potýkal s několika velkými problémy, kdy v prvnı́ řadě docházelo k problému připojenı́

k serverům ABB a častými výpadky. Následně jsem narazil na problém, kdy nebylo možné zadat vstupnı́ data

a v důsledku toho nedocházelo ke generovánı́ výsledků podstatných částı́ budı́cı́ho systému, např. jmenovitý

výkon budı́cı́ho transformátoru.

Pro výpočet návrhu budı́cı́ho systému UNISMART je potřeba:

– Katalog synchronnı́ho generátoru

– Technická specifikace uživatele

Vstupnı́ data jsou rozdělena do několika kritériı́:

– Konfigurace aplikace: Zajišt’uje základnı́ informace o budı́cı́m systému a definuje základnı́ specifikace.

– Enviromentálnı́ podmı́nky: Respektuje vliv okolnı́ teploty a nadmořskou výšku, a ochrany IP pro stano-

venı́ typu rozvaděče.

– Parametry synchronnı́ho stroje: Základnı́ parametry synchronnı́ho stroje z katalogu výrobce, pro který

je prováděn výpočet.

– Parametry točivého budiče: Základnı́ parametry budiče z katalogu výrobce. V mé konfiguraci budı́cı́ho

systému se točivý budič nenacházı́.

– Systémové parametry: Zde se zadávajı́ parametry o velikosti budı́cı́ho proudu, dále se definujı́ parametry

stropnı́ho buzenı́, silové přı́vody a vývody budı́cı́ho systému.

– Data o dodávce: Zde se dimenzujı́ jednotlivé transformátory, popřı́padě zadávajı́ parametry již exis-

tujı́cı́ch transformátoru, pro ověřenı́ jejich parametrů.
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3.1 Vstupnı́ data pro výpočetnı́ program UNISMART

Zde v jednotlivých tabulkách uvedu všechna data, které jsem respektoval přı́ výpočtu. Základnı́ parametry

stroje jsou stejné jako v Tab. 2.1. Dále jsem pro výpočet zadával časové konstanty stroje a reaktance stroje

viz Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Reaktance synchronnı́ho stroje [10]

Reaktance stroje Hodnota (%)
x′′

d 14,8
x′

d 23,8
xd 190
x′′

q 16,3
x′

q 45,3
xq 170

Časové konstanty synchronnı́ho stroje jsou uvedeny v Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Časové konstanty synchronnı́ho stroje [10]

Časová konstanta stroje Hodnota (s)
T ′′

d 0,029
T ′

d 1,119
T ′

d0 9,558
T ′′

d0 0,041
T ′′

q 0,070
T ′

q 0,507
T ′

q0 2,500
T ′′

q0 0,150
Ta 0,339

V Tab. 3.3 jsou uvedeny parametry prostředı́ a požadavek na ochranu IP z technické specifikace.

Tab. 3.3 Reaktance synchronnı́ho stroje [10]

Parametr Hodnota
Nadmořská výška < 1 000 m.n.n
Ochrana IP IP31
Okolnı́ teplota od 5 do 45 °C

Dalšı́mi vstupnı́mi parametry pro výpočet, jsou parametry zdrojů pro pomocné obvody:

– 400 V AC TN-S

– Dva bateriové systémy 110 V DC

Do výpočtu jsem dále zahrnul parametry budı́cı́ transformátoru z požadavku z technické specifikace

k ověřenı́, zda může být použitý pro tuto aplikaci. Parametry budı́cı́ho transformátoru jsou uvedené v Tab. 3.4.

Vstupnı́ data ohledně parametrů velikosti budı́cı́ho proudu a napětı́ vycházejı́ z Tab. 2.1. v kapitole 2.1,

respektive z katalogu generátoru.
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Tab. 3.4 Parametry budı́cı́ho transformátoru

Parametr Označenı́ Jednotka Hodnota
Primárnı́ napětı́ UNT1 kV 15,75
Sekundárnı́ napětı́ UNT2 V 690
Zapojenı́ - - Dy1
Jmenovitý výkon SNT MVA 1,36

Dalšı́ vstupnı́ hodnoty pro výpočet jsou:

– Odbuzovač na střı́davé straně

– Obvod prvnı́ho nabuzenı́ se střı́davým zdrojem

– Redundantnı́ tyristor stejnosměrné přepět’ové ochrany CROWBAR

– Ventilace výkonových měničů napájena jednofázově

– Požadavek na ochranu IP31

– Nelineárnı́ odbuzovacı́ rezistor

3.2 Výsledky návrhu

V této části zpracuji výsledky výpočtu UNISMART a v kapitole 4 provedu jejich porovnánı́ s navrženými

komponenty z kapitoly 2.

3.2.1 Budı́cı́ transformátor

Do vstupnı́ch dat výpočtu jsem zadal parametry budı́cı́ho transformátoru, které vycházı́ z technické spe-

cifikace viz kapitola 2.1 Tab. 3.4, pro ověřenı́ parametrů transformátoru vycházejı́cı́ z požadavku uživatele.

Z výpočtu jsem zı́skal požadavky na minimálnı́ parametry transformátoru viz Tab. 3.5.

Tab. 3.5 Vypočtené parametry budı́cı́ho transformátoru (UNISMART)

Parametr Označenı́ Jednotka Hodnota
Jmenovitý výkon SN kVA 1 249,86
Primárnı́ napětı́ UN1 kV 15,75
Sekundárnı́ napětı́ UN2 V 670,036
Jmenovitý proud sekundárnı́ho vinutı́ IN2 A 1076,96
Zkratová reaktance xk - 0,06
Počet fázı́ m - 3
Jmenovitá frekvence fN Hz 50
Zapojenı́ - - Dy1
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3.2.2 Výkonový měnič

Vybrané parametry tyristorového můstkového usměrňovače zı́skané z výpočtu jsou uvedeny v Tab. 3.6.

Tab. 3.6 Vypočtené parametry výonového měniče (UNISMART)

Parametr Označenı́ Jednotka Hodnota
Typ měniče D5 - UNS7905bV7200 - -
Maximálnı́ vstupnı́ napětı́ UINmax V 718
Jmenovitý proud měniče IN A 2 000
Průtok vzduchu Qvzduch m3/hod 1 100

3.2.3 Odbuzovač s odbuzovacı́m rezistorem

Výsledkem výpočtu je typ odbuzovače s odbuzovacı́m rezistorem včetně vypočtené akumulované energie

v obvodu vinutı́ 651,62 kJ.

– Typ odbuzovače: XT7D 1250 3p

– 2x odbuzovacı́ nelineárnı́ rezistor: 600A/US16/P, 500 kJ

3.2.4 Stejnosměrná přepět’ová ochrana CROWBAR

Výsledkem výpočtu jsou označenı́ jednotlivých komponentů ochrany CROWBAR (typ tyristorového mo-

dulu, typ jednotky pulsů).

– Tyristorový modul: UNS4017 v633

– Jednotka pulsů: UNS0017

– Napětı́ BOD: 2 000 V
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3.2.5 Obvod prvnı́ho nabuzenı́

Výsledkem výpočtu je navrženı́ transformátoru, rezistoru, celkového odporu obvodu a jednofázového

můstkového diodového usměrňovače. Parametry jednotlivých prvků jsou uvedeny v tabulkách nı́že.

Tab. 3.7 Vypočtené parametry rezistoru pro prvnı́ nabuzenı́ (UNISMART)

Parametr Označenı́ Jednotka Hodnota
Odpor Rf1 Ω 6,8
Maximálnı́ zatı́žitelnost Pmax W 2 500
Celkový ekvivalentnı́ odpor obvodu Rff Ω 6,924

Tab. 3.8 Vypočtené parametry transformátoru pro prvnı́ nabuzenı́ (UNISMART)

Parametr Označenı́ Jednotka Hodnota
Jmenovitý výkon SN VA 1 320
Primárnı́ napětı́ UN1 V 230
Sekundárnı́ napětı́ UN2 V 125
Přetı́žitelnost 60s/1hod STmax VA 2 750
Jmenovitá frekvence fNff Hz 50

Zároveň byl vypočten jmenovitý proud usměrňovače pro obvod prvnı́ho nabuzenı́ 64 A.

Označenı́ usměrňovače:

– IXYS MDD 44-18N1B
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4 Porovnánı́ výsledků návrhu budı́cı́ho systému

V kapitole 2 jsem se věnoval návrhu napájecı́ části, odbuzovacı́ části a pomocných obvodů budı́cı́ho

systému pomocı́ empiricky zı́skaných zkušenostı́ z praxe. V kapitole 3 jsem provedl návrh těchto komponent

ve výpočetnı́m programu UNISMART, v této kapitole bych se chtěl věnovat porovnánı́m zı́skaných výsledků.

V kapitole 2 jsem zároveň navrhl průřez vodičů pro silovou část budı́cı́ho systému a např. transformátor pro

napájenı́ ventilátorů chlazenı́ výkonového měniče, tyto části nejsou součástı́ výsledků výpočetnı́ho programu

UNISMART, proto zmı́něné komponenty budı́cı́ho systému zde nebudu uvádět.

4.1 Budı́cı́ transformátor

V Tab. 4.1 jsou uvedeny ve 4. sloupci výsledky zı́skané výpočetnı́m programem UNISMART a v 5. sloupci

hodnoty vypočtené empiricky.

Tab. 4.1 Vypočtené parametry budı́cı́ho transformátoru (UNISMART)

Parametr Označenı́ Jednotka UNISMART Výpočetně
Jmenovitý výkon SN MVA 1 249,86 1 345,90
Primárnı́ napětı́ UN1 kV 15,75 15,75
Sekundárnı́ napětı́ UN2 V 670,036 690,000
Jmenovitý proud sekundárnı́ho vinutı́ IN2 A 1076,96 1033,79
Zkratová reaktance xk - 0,06 0,05
Počet fázı́ m - 3 3
Jmenovitá frekvence fN Hz 50 50
Zapojenı́ - - Dy1 Dy1

Při porovnánı́ výsledků parametrů hlavnı́ho budı́cı́ho transformátoru k odchylce výkonu do 8 %. Z důvodu

výkonové rezervy v přı́padě možného navýšenı́ výkonu synchronnı́ho generátoru a požadavku z technické

specifikace zákaznı́ka došlo k volbě jmenovitého výkonu transformátoru 1,36 MVA. Z hlediska výstupnı́ho

sekundárnı́ho napětı́ se výpočet lišı́ o 20 V, tj. rozdı́l 3 % . Volba sekundárnı́ho napětı́ 690 V nijak neporušuje

maximálnı́ vstupnı́ napětı́ komponentů, které napájı́. Z tohoto důvodu jsou obě hodnoty validnı́ a zároveň nižšı́

hodnota zı́skaná z výpočtu UNISMART je vyššı́ než námi vypočı́tané napětı́ pro splněnı́ stropnı́ho budı́cı́ho

napětı́, tj. 485,76 V.

4.2 Výkonový měnič

Co se týče výkonové měniče, došel jsem k stejnému závěru při výpočtu v kapitole 2.5 a výpočtu

UNISMART, tj zvolený typ měniče pro budı́cı́ systém je:

– ABB UNITROL 6080 D5 UNS 7905bV7200

S jmenovitým proudem 2 000 A a maximálnı́m vstupnı́m napětı́m 718 V.
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4.3 Odbuzovač s odbuzovacı́m nelineárnı́m rezistorem

Samotný odbuzovač, jehož parametry byly navrženy v kapitole 2.6.2, se shoduje se stejným typem zı́skaným

z výpočtu UNISMART, tj. typ odbuzovače:

– ABB XT7D 1250 3p

Při dimenzovánı́ nelineárnı́ho rezistoru došlo k rozdı́lnému výsledku výpočtu akumulované energie.

Z návrhu odbuzovacı́ho odporu v kapitole 2.6.1, jsem vypočı́tal akumulovanou energie v rotoru při nej-

horšı́m provoznı́m stavu, tj. vinutı́m rotoru protéká stropnı́ budı́cı́ proud 2 398 A, o velikosti 879,88 kJ.

Výsledkem výpočtu UNISMART je vypočtená energie pro dimenzovánı́ odbuzovacı́ho rezistoru 651,624 kJ.

Tedy mnou vypočtená energie je přibližně o 35 % většı́. Nemám přı́stup k přesnému postupu výpočtu

UNISMART, ale výsledkem bylo navrženı́ nelineárnı́ho rezistoru jako paralelnı́ kombinace dvou rezistorů

typu 600A/US16/P, 500 kJ. Tedy celková jmenovitá energie takto zapojených rezistorů je 1 MJ. Já jsem navrhl

typ odbuzovacı́ho rezistoru 600A/US16/P, 558,4 kJ. Z výpočtu jsem zvolil kombinaci rezistorů, které můžou

absorbovat přibližně o 11,7 % vı́ce energie než při výpočtu UNISMART.

4.4 Přepět’ová ochrana CROWBAR

Výpočtem v kapitole 2.7 jsem došel k stejnému závěru jako při výpočtu UNISMART volbou komponentů

tyristorového modulu, jednotky pulsů s označenı́m a breakover diodou:

– Tyristorový modul: ABB UNS 4017 v633

– Jednotka pulsů: ABB UNS0017

– Napětı́ BOD: 2 000 V
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4.5 Obvod prvnı́ho nabuzenı́

Při návrhu obvodu prvnı́ho nabuzenı́ došlo z celého návrhu komponentů budı́cı́ho systému k největšı́m

rozdı́lům celého návrhu. To může být zapřı́činěno odlišným přı́stup k stanovenı́ požadavku proudu na prvnı́

nabuzenı́ synchronnı́ho stroje. Porovnánı́ výsledků je uvedeno nı́že v Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Vypočtené parametry budı́cı́ho transformátoru (UNISMART)

Parametr Označenı́ Jednotka UNISMART Výpočetně
Odpor rezistoru Rff1 Ω 6,8 2×18
Maximálnı́ zatı́žitelnost rezistorů Pmax W 2 500/5s 4 000/10s
Celkový ekvivalentnı́ odpor obvodu Rff V 6,924 9,273
Jmenovitý výkon transformátoru SNff A 1 320 1 600
Primárnı́ napětı́ UN1ff - 230 230
Sekundárnı́ napětı́ UN2ff - 125 125
Jmenovitá frekvence fN Hz 50 50

Při porovnánı́ výsledků je vidět, že výpočtem provedeným v kapitole 2.8 jsem vycházel z požadavku

na velikost proudu pro 12,09 A, oproti tomu výpočtem UNISMART jsem došel k velikosti 19,6 A. Vlivem

vyššı́ho proudu docházı́ k vyššı́m nárokům na dovolený ztrátový výkon rezistoru.
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Závěr

Cı́lem práce bylo provést návrh základnı́ch komponent statického budı́cı́ho systému pro synchronnı́

stroj. Návrh vycházı́ z požadavků norem a předpisů. V teoretické části jsou zmı́něny jednotlivé typy budı́cı́ch

systému a jejich základnı́ vlastnosti pro lepšı́ pochopenı́ této problematiky. Následně je proveden praktický

návrh statického budı́cı́ho systému.

Pro návrh statického budı́cı́ho systému byl zvolen projekt do elektrárny v Kazachstánu společnostı́ Invelt-

elektro s.r.o., jež je zadavatelem této diplomové práce. Momentálně je projekt v procesu vytvářenı́ projektové

dokumentace. V této diplomové práci prezentuji postup návrhu základnı́ch prvků budı́cı́ho systému, na kterém

jsem se podı́lel pod dohledem konzultanta. Návrh v této práci je nepostradatelnou částı́ kompletnı́ho návrhu

a realizace budı́cı́ho systému, který zahrnuje vytvořenı́ kompletnı́ projektové dokumentace, vlastnı́ sestavenı́

elektrického zařı́zenı́, typové zkoušky, nastavenı́ regulátoru, odladěnı́ funkčnosti a následné uvedenı́ do provozu.

Návrh vycházı́ z technické specifikace projektu, kde jsou stanoveny základnı́ informace od objedna-

tele, potřebné pro provedenı́ návrhu prvků budı́cı́ho systému. Návrh v této práci je realizován pomocı́ dvou

výpočetnı́ch metod. Prvnı́ metoda je založena na empiricky zı́skaných zkušenostech a druhou metodou je využitı́

modernı́ho výpočetnı́ho programu UNISMART, který za pomoci správně definovaných vstupnı́ch parametrů

vyhodnotı́ základnı́ komponenty budı́cı́ho systému a ušetřı́ tak spoustu času při návrhu. Prvnı́ metoda je de-

tailně popsána a naznačena na jednotlivých schématech, kde se jednotlivé prvky v budı́cı́m sytému nacházı́.

U druhé metody pouze publikuji vstupnı́ data a jednotlivé výsledky, jelikož UNISMART neumožňuje zpřı́stupnit

metodiku výpočtu. Následně je provedeno porovnánı́ výsledků obou metod výpočtu.

Postup návrhu statického budı́cı́ho systému vycházel ze stanovenı́ základnı́ch parametrů budiče, od kterého

se odvyjı́ dalšı́ návaznosti. Dále došlo k dimenzovánı́ budı́cı́ho transformátoru o výkonu 1,36 MVA s převodem

15,75/0,69 kV. Dalšı́m krokem došlo k dimenzovánı́ vodičů uvnitř rozvaděče o průřezu 800 mm2 v provedenı́

měděných pasů, zároveň pro dimenzovánı́ těchto vodičů neproběhla kontrola na účinky zkratu z důvodu nedo-

statečných informacı́ o napájecı́ sı́ti. Následně byl dimenzován řiditelný výkonový měnič s respektovánı́m para-

metrů stropnı́ho buzenı́. Výkonový měnič byl vybrán třı́fázový tyristorový můstkový usměrňovač s označenı́m

ABB UNITROL 6080 D5 UNS 7905bV7200. Dále došlo k dimenzovánı́ dvojice transformátoru pro zajištěnı́

napájenı́ ventilátorů k chlazenı́ výkonového měniče a pomocných a ovládacı́ch obvodů o výkonu 1 300 VA

se sekundárnı́m napětı́m 230 V s odbočkou na 170 V pro ostatnı́ obvody, prvnı́ transformátor má napětı́

primárnı́ho vinutı́ 690 V a je napájen z budı́cı́ho transformátoru a druhý má napětı́ primárnı́ho vinutı́ 400 V,

který je napájen z nezávislého zdroje. Dimenzovánı́ havarijnı́ho odbuzenı́ je realizováno návrhem odbuzovače

s paralelnı́m rezistorem, jedná se o střı́davý odbuzovač typu ABB XT7D 1250 3p. Paralelnı́ odbuzovacı́ od-

por byl navržen pomocı́ dvojice paralelně zapojených nelineárnı́ch rezistorů z karbidu křemı́ku, který dokáže

absorbovat energii 1 116,8 MJ naakumulované ve vinutı́ rotoru. Součástı́ odbuzovacı́ho obvodu byl prove-

den návrh stejnosměrné přepět’ové ochrany CROWBAR. Pro CROWBAR byl zvolen tyristorový modul typu
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UNS4017 v633 a jednotka pulsů UNS0017 s napětı́m breakover diody 2 000 V. Následně pro zajištěnı́ prvnı́ho

nabuzenı́ generátoru byl dimenzován transformátor o výkonu 1 600 VA s převodem 230/125 V. Do obvodu

prvnı́ho nabuzenı́ je zařazena dvojice paralelně zapojených rezistorů o odporu 2 × 18 Ω a usměrňovač typu

IXYS MDD44-18N1B.
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2.4 Rozměry měděných pasů v rozvaděči budı́cı́ho systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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