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Abstrakt

s ¥z

Diplomova prace se zabyva navrhem budiciho systému pro synchronni stroj. V prvni ¢asti pojedndvé o obecné
teorii budicich systému, z ¢eho se budici systémy skladaji a jaké jsou na né kladené pozadavky. Druhd cast
diplomové price se zabyva praktickym navrhem napdjeci ¢asti, pomocnych obvodl a odbuzovaciho obvodu
pomoci vztahl ziskanych empiricky z technické praxe. V posledni Casti je proveden ndvrh ve vypocletnim
programu UNISMART firmy ABB, ktery je poskytnuty firmou Invelt-elektro s.r.o. Nasledné je provedeno

porovnani téchto vysledki.

Klicova slova

budici systém, odbuzeni synchronniho stroje, tyristorovy usmeériiovac, synchronni stroj, synchronni generétor,

odbuzova¢, CROWBAR, prvni nabuzeni, budici transformator



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

generator, field circuit breaker, CROWBAR, field flashing, excitation transformer
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Seznam symbola

U \" elektrické napéti

1 A elektricky proud

R Q elektricky odpor

Ip A stropni budici proud

Up v stropni budici napéti

Ry Q elektricky odpor odbuzovaciho odporu
Ung A% statorové jmenovité napéeti

Ing A statorovy jmenovity proud

Ur v budici elektrické napét

Ir A budici elektricky proud

Uy \" nomindlni budici elektrické napéti
Iy A nomindlni budici elektricky proud
Sn VA jmenovity zdanlivy vykon

Un \" jmenovité napeti

Iy A jmenovity proud

cos @ - ucinik

I Hz jmenovité frekvence

ny ot./min jmenovité otacky za minutu

J A/m? proudova hustota

Scu mm? pritfez m&dénych past

Ry Q jmenovity odpor budiciho vinuti
w J energie

AU v ubytek napéti




Seznam symbola

P W maximalni zatiZitelnost

Py w ztratovy vykon rezistoru

Wi J akumulovand energie ve vinuti rotoru

Ly A jmenovity proud budice

U,y A% jmenovité napéti budice

Usin \% minimdlni napéti na vstupu usmériiovace

Udgio A% idedlni hodnota usmérnéného napéti diodového
usmériiovace

St VA jmenovity vykon budiciho transformatoru

Urrm \Y maximalni blokovaci napéti tyristort

STvent VA jmenovity vykon transformatoru pro ventilatory

Wreelk J celkova energie odbuzovaciho odporu

Iy A proud pfi prvnim nabuzeni

Uy v napéti ekvivalentniho obvodu prvniho nabuzeni

Ry Q odpor ekvivalentniho obvodu prvniho nabuzeni

Ry2 Q odpor obvodu prvniho nabuzeni po korekci

Ry Q externi odpor obvodu prvniho nabuzeni

Pr w ztratové teplo v rezistorech obvodu prvniho nabuzeni

Sy VA jmenovity vykon transformétoru prvniho nabuzeni

Uin v jmenovité primarni napéti transformatoru

Usn \" jmenovité sekunddrni napéti transformétoru

T %o zkratova reaktance transformatoru

m - pocet fazi

UiNmax A\ maximdlni vstupni napéti




Seznam symbola

xh Yo podélnd reaktance rdzova

x %o podélnd reaktance pfechodnd

ZTq %o podéln4 reaktance

Ty Yo piic¢nd reaktance rdzova

A %o pri¢na reaktance prechodna

Tq %o pficna reaktance

T(2) %o zpétnd slozka reaktance

Z(0) %o netociva slozka reaktance

T(1) %o sousledna slozka reaktance

T S rdzové podélna Casova konstanta zkratu
p S pfechodnd podélné Casova konstanta zkratu
"o S prechodnd podélna Casova konstanta naprazdno

T S rdzova podélna ¢asovd konstanta naprazdno

) S razova pri¢na Casova konstanta zkratu

T, S Casova konstanta pri¢na prechodnd zkratu
0 s ¢asovd konstanta pfi¢nd nakrétko
éo S casova konstanta pricna naprazdno

Ty S Casova konstanta zkratu vinuti kotvy




Seznam zKkratek

RUs fizeny usmérnovad

BS budici systém

PSS power system stabilizer

AVR automatic voltage regulator (automaticky regulator napéti)
HMI human machine interface (uZivatelské rozhrani)
DSP Doosan Skoda Power, s.r.o.

ICU Input coupling unit (jednotka propojeni vstupti)
USM usmérnovac

BS budici systém

BOD break over dioda

SES staticky budici systém (static excitation system)




Be. Jan Rimn4¢ UVOD

Uvod

Tato prace se vénuje problematice ndvrhu budicich systému pro synchronni generator. Hlavnim cilem prace
je navrhnout zakladni komponenty budiciho systému pro synchronni generator a ovéfit standardizované postupy
spolecnosti Invelt-elektro, s.r.o. spojené s navrhem budictho systému. Diplomova prace se déli na teoretickou
Cast, kde jsou vysvétleny zdkladni funkce budiciho systému, zdkladni poZadavky na budici systémy, a s tim
spojené parametry, které definuji vlastnosti budiciho systému. Prace se zaméfuje na redlny projekt spolecnosti
Invelt-elektro s.r.o., a respektuje jeji postupy pfi ndvrhu budiciho systému. Prace je rozdélena do Ctyf kapitol.

V prvni kapitole jsou uvedeny zdkladn{ definice a specifikace budiciho systému, jaké jsou na né kladeny
pozadavky, které vychazeji z norem a predpisd. Jsou zde uvedeny ptiklady provedeni pouZivanych budicich
systémd a vysvétleny jejich hlavni, ochranné a fidici funkce.

V druhé kapitole se vénuji samotnému navrhu statického budiciho systému s ohledem na postupy
spolecnosti Invelt-elektro, s.r.o. V této kapitole jsou provedeny vypocty zdkladni poZadavky pro staticky budici
systém. Dale je proveden navrh zakladnich komponentd, které musi budici systém obsahovat. Jedna se o si-
lové vodice, budici transformator, vykonovy méni¢, odbuzovaci obvod se stejnosmérnou piepélovou ochranou
a obvod prvniho nabuzeni.

V tieti kapitole je proveden ndvrh statického budiciho systému ve vypocetnim programu spolecnosti ABB
UNISMART pro stejny synchronni generator jako v predchozi kapitole se stejnymi poZadavky specifikace
statického budici systému. V posledni kapitole je uvedeno porovnani ziskanych vysledki navrhu statické budici

soupravy pro synchronni generator ziskanych v druhé a tfeti kapitole.
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1 Teorie budicich systému

Budicim systémem synchronniho stroje rozumime zdroj regulovaného stejnosmérného proudu, pracujici
v uzaviené regulaéni smyd&ce, ktery zajistuje buzeni synchronniho stroje. Budici souprava zahrnuje zpravidla

budic¢ s odbuzovacem, regulator buzeni, ru¢ni fizeni a ¢idla pro méfeni regulovanych velicin.[1]

1.1 Zakladni pozadavky na budici systémy

Budici systémy synchronnich generatora tvofi zdroj stejnosmérného proudu pro napdjeni budiciho vinuti,
jehoZ proud vytvari magnetické pole rotoru. Vazbu mezi mechanickym momentem turbiny na rotoru a mo-
mentem elektromagnetického pole statoru zprostiedkovava tocivé magnetické pole rotoru vznikajici otd¢enim
stejnosmérného pole budiciho vinuti umisténého na rotoru. Tato vazba je podstatnd pro ¢innost generatoru. [2]

Zakladni funkce budiciho systému:

— Generovat stejnosmérny budici proud pro napdjeni budiciho vinuti synchronniho stroje

— Plnit dtlezité ochranné a fidici funkce (hlidani mezi budiciho proudu, omezovace proudu-hlidani mezi

pracovniho bodu v PQ diagramu)

Hlavni poZadavky na budici systém:

— Vysoka provozni spolehlivost: VEtSi neZ samotného generatoru, obvykle byva budic zédlohovan.

— Pomérné stropni napéti: Je ddno pomérem maximalniho stopniho napéti a jmenovitym napétim budice.
Slouzi pro zajisténi celého provozniho rozsahu generatoru s rezervou stropu pro destabilizacni pfechodné
déje. Pomérné stropni napéti se pohybuje v rozsahu 1,6+2x jmenovité hodnoty budiciho napéti, zavisi

na typu budiciho systému.

— Odezva napéti: PoZzadujeme rychly nariist napéti, pro dosaZeni nejrychlejsi regulace. Je to hodnota,
kterou ziskdme vyhodnocenim vzriistu napéti na budici v ¢asovém intervalu 0 az 0,5 s, popr 0 az 0,1 s

pro rychlé budici systémy viz Obr. 1.1.
— Doba stropniho buzeni: je doba, po kterou je na rotor synchronniho stroje priloZeno stropni napéti. [1]

— Doba odezvy napéti: je doba, kdy napéti na budici dosdhne 95 % rozdilu mezi stropni hodnotou napéti
a jmenovitého budiciho napéti [1]. Pokud je tato doba mensi nez 0,1s oznaCujeme tento systém jako

rychlé budici souprava.

Budici souprava tvoii spolu se strojem v uzaviené regulacni smycce fizeny systém. Na Obr. 2 je zndzornéna
typickd odezva napéti generdtoru vybaveného fizenym budicim systémem na skokovou zménu na vstupu a jsou
na ném zakresleny veliciny, které slouzi ke klasifikaci budicich systémd. [1] Z Obr. 1.2 je patrné, Ze odezvu

budiciho systému mtizeme popsat piekyvem, poctem kyvti a dobou ustaleni.
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D

—1(sec.) 0.5

Obr. 1.1 Stanoveni odezvy budile [2]

1.2 Prehled budicich souprav

Relativné rychly narist vykont synchronnich strojti, niroky na automatizaci najizdéni, provozu a odsta-
veni a prudky rozvoj polovodi¢ové techniky zptsobily, Ze diive nejrozsitené;si budici systém — stejnosmérny
toCivy budi&, byl nahrazen budicim alterndtorem a statickym diodovym nebo tyristorovym usmériiovacem. Pro
se pripojuje pfimo k svorkdm regulovaného stroje. Néktefi vyrobei doplnili tento systém o proudovou kom-
paundaci. PotiZe pti prenosu budiciho proudu pies sbérné ustroji zplsobily, Ze se zacal pouzivat bezkartaCovy
budici systém, kdy na hiideli synchronniho stroje rotuje polovodi¢ovy diodovy usmériiovac. [1]

Budici systémy mize rozdélit z nékolika hledisek: [1]

— Odkud je zajisténo napajeni budice: Podle zajisteného napajeni budice rozliSujeme budici systémy
na zavislé a nezavislé. Zavislé budici systémy jsou takové systémy, kdy budici piikon budice zavisi
nanapéti regulovaného stroje. Nezavisly budici systém se vyznacuje tim, Ze doddvand energie je nezavisla

na vystupu regulovaného stroje.

— Jaky typ budice je pouZit: Podle typu pouZitého budice lze Clenit budici systémy s toCivymi budici,

statické, a bezkartacové budici systémy.

— Podle rychlosti ptisobeni: Podle rychlosti 1ze budici systémy klasifikovat na rychlé nebo klasické. Rychlé

budici systémy maji dobu odezvy mensi nez 0,1 s. Ostatn{ budici systémy nazyvame klasické.
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Obr. 1.2 Doba odezvy napéti regulovaného generétoru na
skok Zddané hodnoty [1]

1.2.1 Budici systém se stejnosmérnym rota¢nim budicem

Historicky nejstar§i budici systém, vyuZivany pro generdtory do vykonu 125 MVA. Zména budictho
napéti je lepsi u vysokootackovych strojti, proto u hydroalternatord je budi¢ pohanén asynchronnim motorem
napdjenym z vlastni spotieby. Tento systém neumoziuje plynulou regulaci pro malé hodnoty budiciho proudu.
[3] Nejvétsim problémem tohoto budiciho systému je pfitomnost komutétoru, ktery snizuje spolehlivost budici

soupravy.

r_ _ 4,

kr
7 Y
/ ?6 lb

Obr. 1.3 Budici systém se stejnosmérnym derivaénim
rotacnim budic¢em [3]

DalSim feSenim budici soupravy s rotaénim stejnosmérnym budi€em viz Obr. 1.4 je vyuZiti cize bu-
zeného dynama, které je oproti derivaénimu dynamu tvrd$im zdrojem napéti, vyZaduje vsak pfitomny zdroj
stejnosmérného proudu.

Dalsim fesenim tohoto budiciho systému bylo pfidani pomocného budice. Viz Obr. 1.5 se souprava sklada

4
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Generator
Stejnosmérny budié 3~

Kroudky

Regulator
buzeni

Doplnkové
signaly

Obr. 1.4 Budici systém se stejnosmérnym cize buzenym
rotacnim budicem [2]

z hlavniho budice a pomocného budice. Pfidanim pomocného se zlepsila plynulost regulace a zlepsila se rychlost

ndrazového piibuzeni. U této budici soupravy se vyskytuji 2 komutétory, které sniZuji provozni spolehlivost.

as M ol
R R, — 5
! ()
Ly % o Ls ”‘( ‘ Ra la

Obr. 1.5 Budici souprava s hlavnim a pomocnym rotaénim
budi¢em [3]

1.2.2 Staticky budici systém se stiidavym pomocnym budi¢em

Nezavisla budici souprava pro generdtory 220 MW s pomocnym budi¢em viz Obr. 1.6. Topologie budiciho
systému je podobnd jako u systému se stejnosmérnym rotaénim budicem. Vlivem nizké provozni spolehlivosti
komutétoru byly nahrazeny dynama za synchronni generatory.

V tomto pripadé generator G2 slouZi jako hlavni budi&, ktery pres nefizeny diodovy usmériiova¢ Us1 a Us2
(Usl1 jako hlavni usmériiovac, Us2 jako zdloZni) napdji budici vinuti generatoru G1. Regulace napéti je v této

topologii zajiiténa fizenym tyristorovym usmériiovadem RUs, ktery napdji budici vinuti hlavniho budite G2
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BT

Odb.

- e

Obr. 1.6 Staticky budici systém se stiidavym pomocnym
budicem [3]

a jeho napdjent je zajisténo z pomocného budice G3. Pracovni kmitocet budi¢t G2 a G3 byva 150 az400 Hz [1].

1.2.3 Bezkrouzkovy budici systém se stridavym rotacnim budi¢em

Budici proud nad 5 000 A je jiZ obtiZné prevést pres krouzky do rotoru a sbéraci ustroji zacina byt vaznym
technickym problémem [1]. Z tohoto dtivodu se vytvorilo technické feseni, které odstraniuje problém sbéraciho
tistroji, nebof na spole¢né hifdeli je umistény nejen usmérfiovad, ale i ¢ast stifdavého zdroje v inverznim
provedeni (budici vinuti na statoru a stfidavym vinutim na rotoru) [3].

Vyhodou takového provedeni je vysoka spolehlivost, nevyhodou je mensi dynamika regulace [3]. OvSem
budici soupravu uvedenou na obr. 7 nelze pouZit pro nejvyssi vykony z divodu pomalého odbuzeni. V Plzni
vyrabéno pro vykony do 250 MW vcetné. Problematiku ohledné odbuzovani podrobnéji vysvétlim v kapitole
1.3 Odbuzovani synchronniho stroje.

Zlepseni dynamické odezvy je mozné dosdhnout nahrazenim nefizeného diodového usmériiovace fizenym

tyristorovym usmériiovacem viz 1.8
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Obr. 1.7 Budici souprava bezkrouzkova s nefizenym
usmériovacem a stiidavym budic¢em [3]

Na hfideli rotuje fizeny tyristorovy usmériiovac, rotor stiidavého budice a rotujici vicekanalovy prevodnik,
ktery prevadi signdly z reguldtoru na fizené tyristory a zpétnou vazbu o napéti budice pro regulétor. U tohoto
provedenti je vysoka provozni spolehlivost, dynamika regulace a vysoky strop buzeni. Nevyhodou jsou vysoké

Vv

porizovaci naklady, doporucuje se pro generatory vyssich vykoni.

1.2.4 Statické budici systémy

Odstranénim rota¢nich budicti z budiciho obvodu se docili velké dynamiky regulace budicitho proudu.
Jedna se o zavislé buzeni, které ma vysokou provozni spolehlivost, jelikoZ je mozné zalohovat fizené tyristorové
usmérnovace. OvSem prenos budici energie je zde proveden pres sbéraci uUstroji generatoru, to komplikuje
pouziti této budici soupravy pro nejvyssi vykony. Dalsi nevyhodou tohoto budiciho systému je nutnost zajistit
prvotni nabuzeni (field flashing) v pfipadg, Ze generdtor nemd zbytkové napéti vlivem remanence, je nutné

zajistit jeho prvni nabuzeni sniZenym napétim z nezavislého zdroje napéti, popt. ze zaloZnich baterii elektrarny.
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Obr. 1.8 Bezkrouzkovy budici systém s fizenym
tyristorovym usmériiovacem a stiidavym rota¢nim budi¢em

(2]

1.3 Odbuzovani generatoria

Odbuzeni v poruchovych stavech je nutné pro odvedeni nahromadéné elektromagnetické energie a snizen{
vnitintho napéti, respektive svorkového napéti generdtoru, nejcastéji pfemeénou na teplo. Optimalné rychlé
odbuzeni se provadi nejcastéji zatazenim ¢inného odporu do budiciho obvodu o maximélni velikosti, které vSak
nezptsobi priliSny nardst napéti, které by ohrozilo izolaci stroje. Vzniklé prepéti musi byt mensi nez 75 %
zkuSebniho napéti. [5]

Systémy odbuzovani:

— * Odbuzeni pomoci paralelniho odporu
— Obuzeni se zh4seci komorou
— Odbuzeni invertorovym chodem budiciho systému (pouze pro fizené tyristorové usmériiovace)

PoZadavky na odbuzovace:[2]

— Vysoka provozni spolehlivost
— Vysoka rychlost odbuzovani
— Dodrzeni mezi pro prechodna napéti vznikajici pii odbuzovani

— Zajisténi reakce na signaly ochran a dalkového ovladani
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—- Measurement signals
~+—— (QOptical data link
—- THyristor gate control
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. 5 1
! *.*
il =58 UNITROL® 6000 Medium

1 - to be used altematively or both

Obr. 1.9 Statick4 budici souprava (Discharge-odbuzovaci
obvod, Field flashing-obvod prvniho nabuzeni, Channel 1, 2
-kandl 1, 2, BFCR-zdloZni kandl, CIO-karta vstupi a vystupd,
Measurement signals-signdly méfeni proudi a napéti, Optical
data link-komunikace pomoci optickych kabelti, Thyristor
gate control-signaly pfivadéné na hradla tyristori) [4]

1.3.1 Odbuzovac s paralelnim odporem

Princip odbuzeni pomoci paralelniho odporu spociva v pfipnuti paralelniho odporu a rozpojeni budiciho
obvodu. Pripojeni odporu a odpojeni zdroje napdjeni viz Obr. 1.10 musi prob€hnout sekvencné, tak aby nedoslo
nejdrive k odepnuti zdroje a naslednému pripojeni odporu. To by mohlo mit za nasledek vznik velkého prepéti,
které by mohlo poskodit budici vinuti. Je tedy nutné pripojit nejdfive do obvodu odbuzovaci odpor a teprve
nasledné odpojit zdroj napdjeni. Z budiciho vinuti se stdva ze spotfebice zdrojem, ktery generuje proud odbuzeni
Iy vychazejici z pocéatecni hodnoty pied odbuzenim (proud indukénosti se nemize ménit skokem). Napéti
na svorkéach budiciho vinuti ma proti chodu jako spotfebi¢ obracenou polaritu. Aby se dosahlo co nejkratsi doby
odbuzeni, musi byt odbuzovaci odpor R}, co nejvétsi, ale takovy, aby se nepfekrocilo mezni napéti na svorkach

budiciho vinuti dané hodnotou mensi nez 75 % zkuSebniho napéti. [2]
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budici vinuti

Obr. 1.10 Odbuzovaé s paralelnim odporem a prib&h napé&ti
a proudu pfi procesu odbuzeni [2]

1.3.2 Odbuzovac se zhaseci komorou

Vyuziva fyzikélnich vlastnosti kratkého elektrického oblouku konstantni délky 2 az 3 mm udrZujici prak-
ticky konstantni napéti 25 aZ 30 V v Sirokém rozsahu protékajiciho proudu. Oblouk vznikly na opalovacich
kontaktech V viz obr. 11 se pfi jejich rozpinani pomocnym magnetickym pélem vtahuje do zhaseci komory
tvofené fadou vzdjemné izolovanych médénych destitek, jejichZ podet zajistuje nepiekrodeni napéti oblouku
Utimax- Oblouk je rozdélen na fadu kratkych sériové fazenych obloukd a vysledné napéti na celé komote zlistava

po cely proces (vyjma uhaseni oblouku) prakticky konstantni a obracené polarity. [2]

U1
U
> Iy q
U,
“""""J 1 IH
~ i —>1
s U,
£ -
s~ U v &
= H ! _ e e e '
S
a2 .
< U,
{"'Hme

Obr. 1.11 Odbuzovac se zhdseci komorou a pritb&h napéti a
proudu pfi procesu odbuzenf [2]
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Napéti na svorkach budiciho vinuti je tedy pfi procesu odbuzeni konstantni a obracené polarity. Elektro-
magnetickd energie budiciho vinuti se pfeméniuje na energii tepelnou zahfivanim vzduchu a médénych desticek.
Podrobnéjsi pohled na zhdSeci komoru je vidét na Obr. 1.12. Pfi procesu odbuzeni nejprve dochdzi
k rozpojeni kontaktd HK1, tak aby pfi rozpojeni kontaktd HK2 doslo k vytvofeni magnetického pole a oblouk

byl vtahovan do zhaSeci komory.

Obr. 1.12 Detailngjsi pohled na zhdseci komoru odbuzovace

(5]

Indukénosti C'R jsou v obvodu pritomné z ddvodu, aby vznikly elektricky oblouk rotoval a médéné
desticky se pii odbuzeni ohfivaly rovnomérné. Odpory RP snizuji vzniklé prepéti pii zhaseni elektrického

oblouku [5]. Odbuzovac se zhaSeci komorou je vyuZit napf. na precerpavaci elektrarné Dalesice.

1.3.3 Odbuzeni pomoci invertovaného chodu budiciho systému

Obuzeni pomoci invertorového chodu budiciho systému je moZné pouze u budicich systému s fizenym
tyristorovym usmériiovacem, kde 1ze snadno otocit polaritu budiciho napéti bez nutnosti rozpojeni budiciho ob-
vodu. Tento proces nelze zajistit u nefizeného diodového usmérniovace. Pouziva se k planovanym odbuzovanim,
havarijni odbuzovani pfi obvykle nepfiznivéjsich proudovych podminkéch a potencidlné vy$$im namahanim
tyristort se zajistuje klasickymi systémy odbuzovani [5].

Na obr. 1.13 je porovnéni procesu odbuzeni pro statickou budici soupravu a bezkartacovy budici systém.
V pravém hornim grafu nastal poZadavek na odbuzeni pomoci invertovaného chodu usmériovace, v disledku
toho doslo u statického budiciho systému k otoceni polarity vystupniho napéti fizeného usmériiovace, oproti
tomu u bezkartdcového budiciho systému doslo k poklesu vystupni napéti diodového usmértiovace k 0, jelikoZ

neumoZziuje generovat zdpornou polaritu napéti (levy dolni graf). U statického BS vlivem zdporné polarity

napéti dochazi k rychlejsimu prechodnému déji a budici proud, respektive statorové napéti se snizuje rychleji,

11



Be. Jan Rimn4¢ 1 TEORIE BUDICICH SYSTEMU

nez je tomu u bezkarticového BS. Je vidét, Ze odbuzeni pomoci invertovaného chodu statického budiciho

systému je 4x az 5x rychlejsi nez klasicky zpiisob odbuzeni u bezkartd¢ového BS.

Statorové napéti AVR wystup

Ue [P.U]

_,5 . B
DD 5 10 15 2 60 5 10 15 2
time [s] time [s]

Budici napéti Budici proud

time [s] time [s]

= Staticky budici systém

Bezkartagovy budici systém

Obr. 1.13 Porovnani procesu odbuzeni statického budiciho
systému a bezkrouzkového budictho systému [6]

1.3.4 Stejnosmérna prepéfova ochrana CROWBAR

U statickych fizenych budicich souprav dochazi k provoznimu odbuzeni stroje pomoci invertovaného
chodu. K odbuzeni musi dojiti v pfipadé poruchy, na kterou zareaguje odbuzovac nezavisly na regulatoru buzeni.
Odbuzeni stroje je firmou ABB standardné feSeno instalaci odbuzovace na stfidavé stran€ ménice (odbuzovac
je zapojen mezi budici transformadtor a stfidavou stranu fizeného tyristorového ménice), za soucasného pouZiti
piepétové ochrany CROWBAR na stejnosmérné strané ménice. Na Obr. 1.14 je zndzornéno zapojeni piep&iové
ochrany do budiciho obvodu (zde v¢etné odbuzovace na DC stran¢)

Detailn&jsi pohled na piep&iovou ochranu CROWBAR je zndzornén na Obr. 1.14. Jednd se o zapojeni
dvou antiparalelnich tyristord doplnénych o ,,brakeover diody, které se uvedou do propustného stavu vhodnou
velikosti pfilozeného napéti a tim vyslou signal na tyristor a dojde k odpojeni zdroje buzeni a nasledné odbuzeni
pomoci nelinedrniho odporu (v ptipadé ekonomictéjsiho feseni je nelinedrni odpor nahrazen klasickym zhdSecim

odporem).

12
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Obr. 1.14 Budici obvod s odbuzovadem a prep&tovou
ochranou CROWBAR [7]

1.4 Ridici funkce budiciho systému

1.4.1 Regulace napéti (voltage regulation)

Jedna se o funkci BS, kterd ma za dcel porovnat aktudlni napéti synchronniho stroje s referen¢ni hodnotou
a fidit tak vykon budice v zdvislosti na odchylkéch. [8]

1.4.2 Kompenzace zatéZovaciho proudu (load current compensation)

Funkce, ktera ovliviiuje regulaci napéti pro fizeni napéti na misté, kde se neméii napéti synchronniho
stroje. [8]

1.4.3 Omezeni piebuzeni (overexcitation limitation)

Funkce, jejimZ tcelem je omezit budici proud synchronniho stroje a budictho systému na dovolené
hodnoty. [8] Jednd se o omezeni maximélniho dovoleného budiciho proudu a omezeni statorového proudu
v pfebuzeném stavu.

1.4.4 Omezeni podbuzeni (underexcitation limitation)

Utelem omezovade podbuzent je omezit budici proud tak, aby nedochazelo k poruseni meze stability nebo

tepelné kapacity synchronniho stroje v disledku ohfevu el vinuti statoru. [8]

13
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Obr. 1.15 Vnitini zapojeni stejnosmérné piepélové ochrany
CROWBAR [7]

1.4.5 Omezeni poméru napéti/kmitocet (V/Hz limitation)

Utelem této funkce je docilit poklesu regulovaného napéti synchronniho stroje imérné k omezeni kmitotu,

pokud kmitocet poklesne pod pfedem stanovenou hodnotu. [8]

1.4.6 Stabilizace vykonového systému (power system stabilization)

Utelem této funkce je ovlivnit vykon budie takovym zplisobem, aby byly utlumeny oscilace vykonu
synchronniho stroje. Jednotlivé parametry stabilizace vykonového systému jsou popsany v standardu IEEE
Std. 421.2-2014. Specifikace by méla obsahovat popis aplikace véetné padsma oscilacnich frekvenci. Mél by byt
uveden zdroj vstupniho signdlu PSS, tj. pfistrojové transformétory proudu a napéti, otickomér atd. Specifikace
by méla zaroveni dbat na ohledu na mozné nezadouci interakce PSS s pfirozenymi mechanickymi torznimi
oscilacemi hiidele stroje. Aby se predeslo takové interakci, je nutné odfiltrovat torzni signaly, doplnit regula¢ni

systém o ochrannd zatizeni a vypnout PSS pfi poruse regulacnich obvodu. [8]

1.5 Vybaveni budicich systému

Tato Cast kapitoly se vénuje zdkladnimu vybaveni budicich systému synchronnich strojii dle normy
IEEE Std. 421.4-2014. Zahrnuje popsani nejcastéjsich parametrti pouzivanych pro budici systémy. Vétsina na-
stavitelnych parametrt, které ovliviiuji vykon systému jsou zahrnuty v ovladacich obvodech budiciho systému,
tj. detektor chyb automatického nap&fového reguldtoru (AVR), kompenzétory, stabilizdtory a limitery budiciho

systému.

14
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Je dulezité rozliSovat mezi pomocnymi fidicimi funkcemi, které jsou soucasti automatického fizeni
budiciho systému, které jsou zminény v kapitole 1.4 a fidicimi obvody v rozhrani mezi budicim systémem a pro-
vozem elektrarny. Je tfeba poznamenat, Ze specifikace samotnych parametri regulatoru (stropni napéti, zesileni
a Casové konstanty budiciho systému, parametry synchronniho stroje atd.) nestaci k dosaZeni pozadovaného
vykonu. Impedance napdjeci soustavy vyrazné ovliviiuje vykonnost systému regulace buzeni. Primarni funkci
reguldtoru synchronniho stroje je fizeni svorkového napéti. Reguldtor mtize ovliviiovat stabilitu synchronniho
stroje pfi lokalnich nebo mezioblastnich frekvencich v zavislosti na zesileni, které zahrnuje AVR, budic, syn-
chronnf stroj a energetickou soustavu. V modernich budicich systémech jsou Easto pouZivano PSS, které zajistuje
potiebnou stabilitu na malych signdlech, a tedy i potfebné utlumeni kmitd. V podkapitoldch zminim nejCastéji

pouzivané vybaveni budicich systémi. [9]

1.5.1 Ru¢éni Fizeni

U stejnosmérnych rotacnich budi¢d lze rucni ovladani realizovat pomoci reostatu. V soucasné dobé
se u vétsiny ostatnich typt budici pouzivaji nékteré stejnosmérné regulatory jako nedilna soucast digitalniho
budiciho systému, ktery zajistuje regulaci budiciho napéti nebo proudu. Automaticky pfechod na ruéni fizeni
budiciho napéti a/nebo proudu mize byt diisledkem poruchy fidici soucdsti, nebo detekce funkéni poruchy nebo
prebuzeni (pfepéti, nadproud). Rucni pfevod zadany obsluhou je uZite¢ny pro ptimé fizeni budiciho napéti nebo
proudu pro zkuSebni ti¢ely nebo online tidrzbu regulatoru. Automaticky napétovy regulator je vyZzadovan pro
stabilni provoz a pfevod na rucni fizeni neni v nékterych piipadech povolen s vyjimkou ztraty snimani napéti.

Selhdani AVR miiZe mit za nasledek vypnuti jednotky nebo prechod na zdloZni AVR, pokud je k dispozici. [9]

1.5.2 Automatické rizeni

Pro specifikaci automatické fizeni, je nutné definovat rozhrani mezi uZivatelem a vyrobcem. Typickym
pozadavkem na vyrobce je zajistit specifikovanou zménu svorkového napéti nebo jalového vykonu pro kazdé
sepnuti kontaktu. Doba trvani sepnuti kazdého kontaktu by méla byt rovnéz specifikovdna. Ma-li byt Zddanou
hodnotou budiciho systému analogova nebo digitalni veli¢ina, a nikoliv signal pro spindni kontaktd vice/méné,
pak by méla byt definovdna zména svorkového napéti nebo jalového vykonu pro definovanou zménu Zadané
hodnoty. V takovém piipadé je nutny spolehlivy signdl Zddané hodnoty doddvany uzivatelem. M¢la by se vzit
v uvahu potfeba fizeni a monitorovani provozu budiciho systému ze vzdileného mista. I v plné automatizo-
vanych systémech miiZze byt rozumné mit néjakou formu dalkového ru¢niho ovladani. MoZnost ru¢niho ovladani
u digitdlnich systémi je tfeba zajistit ovéfeni provozuschopnosti komunikac¢niho spojeni. Doporucuje se také
zajistit mistni obsluhu a monitorovani v misté instalace. Rozhrani (HMI) s vyuZitim standardnich primyslovych
technologii pro uvéadéni do provozu, bud Modbus, Ethernet, Profibus/Profinet v&etn& svételné signalizace,
diskrétnich ovladacich prvki a méfeni, nebo alternativné lidskou obsluhu v rozvadéci budiciho systému. HMI
miZe poskytovat prostiedky pro zobrazeni diagnostiky stavu budiciho zafizen{ véetné alarmd, teplot rozvadéce

a vykonovych moduld usmérnovadi, stavu prenosu, stavu vedeni vykonového usmériiovaciho mistku atd. [9]
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1.5.3 Jednotka automatického najeti a odstaveni

Pokud je specifikovano automatické najeti a/nebo odstaveni, méla by byt specifikovdna rozhrani mezi
zafizenim dodanym uZivatelem a zatizenim dodanym vyrobcem. Typicka specifikace by vyZadovala, aby vyrobce
dodal veskeré vybaveni potiebné k uvedeni budiciho systému do provozu (nebo k jeho odstaveni z provozu)
pii sepnuti kontaktu. Mélo by byt feSeno automatické nastaveni vSech nastavitelnych regulacnich bodt. Obecné
je nutné, aby dochdzelo k pfednastaveni ovladacich prvki bud pred automatickym spusténim, nebo po automa-

tickém vypnuti. Velmi uZite¢né mohou byt mistni metody ovladani a ustanoveni pro dalkové ovladani. [9]

1.5.4 Jednotka automatického srovnani napéti

BéZné se pouZiva moznost automatického srovnani napéti ve spojeni s automatickym synchronizaénim
zafizenim pro pfizptisobeni napéti. Je tfeba zvazit pozadavky na rozhrani mezi automatickou synchronizacni

soupravou a budicim zafizenim. [9]

1.5.5 Prizpisobeni Zadané hodnoty

Provozovani budiciho zafizeni za icelem zvySeni nebo sniZeni napéti nebo jalového vykonu lze provadét
nékolika zptisoby. Nejcastéji pouzivanou metodou u novych instalaci je dnes pouZziti digitdlnich regulatort
zadané hodnoty. V nékterych aplikacich mohou byt vyZadovdny analogové nebo digitdlni signdly z automa-
tického dohledového zafizeni. Mélo by byt specifikovano zajisténi tohoto rozhrani mezi zafizenim dodavanym
uzivatelem a zafizenim doddvanym vyrobcem. Je dilezité specifikovat rozsah Cinnosti Zddané hodnoty z hle-
diska svorkového napéti. V pfipadé provozu s kontaktem vice/méné to miZe mit podobu definované doby
sepnuti nebo poctu sepnuti pro zajiSténi definované zmény svorkového napéti nebo jalového vykonu. Potieba

dalkového ovladani Zddané hodnoty by méla byt zvaZena spolu s potfebou mistniho ovladani v misté budiciho

zafizeni. U automatizovanych systémt je tfeba zvazit potfebu ru¢niho i automatického ovladani. [9]

1.5.6 Sledovani zadané hodnoty (vle¢na regulace)

V mnoha aplikacich je dilezité zvaZit potfebu zarizeni pro sledovani zddané hodnoty. Toto zafizeni
zplisobuje, Ze rucni nebo zdlozni Zaddana hodnota sleduje poZadavky na buzeni pro pracovni bod synchronniho
stroje, aby v pfipadé vypadku automatické nebo primarni regulace mél budici systém k dispozici vhodnou ru¢ni

s vz

nebo zalozni zddanou hodnotu. [9]

2 N2

1.5.7 Rozhrani Fidich obvodu s obvody elektrarny

Rozhrani mezi fidicimi obvody buzeni a obvody elektrarny miiZe mit rliznd napéti a proudy. Pro usnadnéni
navrhu je nutna koordinace mezi uZivatelem a vyrobcem. U fidicich obvodl se pouziva Sirokd skala stej-
nosmérnych napéti, v€etné standardnich bateriovych obvodi 48 V, 125 V nebo 250 V DC. Je tieba specifikovat

jmenovity rozsah stejnosmérného napéti. Typicky rozsah je 80 % az 115 % vzhledem k zatiZeni a podminkdm
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nabiti baterie. V fidicich obvodech se také pouziva Siroky rozsah stfidavych napéti véetné standardnich napéti
120V, 240 V, 480 V nebo 600 V. Pouzivaji se jednofazova i tfifdzova napéti. Opét je tfeba specifikovat rozsah,
pti¢emz typicky rozsah je 90 % az 110 %.

Néktera provedeni umoZziuji kratkodobé preruseni napdjeni fidictho systému, zatimco jiné vyZzaduji
nepretrzité napdjeni. Historicky se takové nepredvidatelné situace feSily specifikaci mechanicky blokovanych
relé. Neddvnd praxe pouZivani polovodicového spindni vyZaduje, aby uZivatelé specifikovali maximalni dobu
trvani preruseni napajeni. Pro nékteré instalace, kde miiZe jit o zafizeni se ,startem ze tmy*, miZe byt nezbytné
prvni nabuzeni (field flashing). Pro prvni nabuzeni miZe byt pouZito stiidavé nebo stejnosmérné napéti, které
muze byt stejné jako napéti pro fidici obvody nebo muize pochédzet ze samostatného zdroje. M€l by byt specifi-
kovén proud a maximalni doba trvani tohoto proudu. Specifikace by méla rovnéZ odraZet odstraiiovini poruch
a idrzbu technického persondlu uZivatelského zatizeni.[9]

Je tieba zvézit typ a pocet piistrojovych transformatorG potfebnych k zajisténi stfidavych nap&lovych
a proudovych signdlt pro budici systém. RovnéZ by se mél zvaZit typ a pocet snimact potiebnych ke sledovani
parametrd budiciho systému. Pokud jsou v napajecim obvodu fidiciho systému pozadovany jistice, mély by byt
specifikovany vcetné pripadného umisténi.[9]

U novych modernich budicich systémi mtize byt nutné zvazit strategie rozhrani, které zahrnuji:[9]

Nové budici systémy mohou potfebovat signal pro otacky hridele, ktery v ptivodnim systému neexistuji,

coz vyzaduje ptfidani nového snimace otacek hiidele.

— Neékteré hydrogeneratory mohou pracovat bud' v rezimu generdtoru, kompenzdtoru, nebo Cerpadla. Zde
miZe byt vyzadovana dodatecna signalizace, ktera indikuje, ktery rezim byl zvolen, aby byla zajisténa

spravna ¢innost omezovaci buzeni, PSS atd.

— Do budiciho systému mohou byt vyzadovany dalsi pfistrojové transformatory proudu pro monitorovani

a meéfeni.

— Instalace vysokoproudych stejnosmérnych vodicil z krouzkt sbérace generatoru vyZzaduje, aby projektant

specifikace popsal zptisob a metodu pripojeni vodici.

— MEI by byt uveden popis pripojeni transformatoru k budici soustavé (umisténi na pravé nebo levé strang)

a k vystupnim vodi¢im generatoru.
— Neékteré budici systémy mohou vyzadovat vstupy nebo vystupy, které pro uspésné ovladaci rozhrani

vyZaduji pfidani pomocnych relé do stavajicich fidicich obvodi.

1.5.8 Zaznam dat (data logger)

V mnoha dne$nich budicich systémech je k dispozici zdznam dat, ktery zaznamenava rizné veli¢iny métené

v rdmci budiciho systému. Data jsou uloZena v zdznamech, které 1ze vyhledat a zkontrolovat. Predstavuji provozni
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udaje v dobé udalosti, napf. poruchy systému. Provozni tidaje jsou spoustény tak, aby se informace uloZily
do zdznamu a Casového razitka, které s v ptipadé potieby nactou do softwaru pro zobrazeni. Lze zaznamenavat

posloupnost udalosti, aby se definovala konkrétni ¢innost béhem provozu budiciho systému. [9]

1.5.9 Komunikacni rozhrani pro digitalni budici systémy

Digitalni budici systémy jsou €asto vybaveny komunika¢nim rozhranim, které uZivateli umoziluje ovladat,
obsluhovat a pfijimat informace. Tyto informace nebo dkoly mohou mimo jiné zahrnovat kalibraci a nasta-
veni buzeni, kontrolu parametra stroje, monitorovani, méfeni atd. Pfenos informaci mezi budicim systémem
a externim médiem je zpracovavén riznymi jedinecnymi nebo spolecnymi protokoly prostiednictvim komu-
nika¢niho portu sériové linky, napf. RS485 nebo RS232 nebo portu USB. Pro komunikaci je k dispozici
nékolik rtznych protokolt, napiiklad Modbus, Ethernet nebo Profibus/Profinet. Vybér protokolu je zaloZen
na fadé rtznych faktord, vCetné preferenci, internich standardl a schopnosti komunikovat s fizenim zavodu,
které je v souladu s bezpeCnostnimi smérnicemi zdvodu. K prenosu dat do pocitace nebo na vnéjsi komunikacni

linku Ize pouZit modemy. Specifikace by méla poZadovat komunikacni software a podpirnou dokumentaci pro

zamys$lené provozni zafizeni. [9]

1.5.10 Ridici a ochranny zdroj napajeni

Uzivatel by mél specifikovat, zda jsou poZadovany redundantni zdroje napdjeni pro fidici nebo ochranné
funkce (vCetné poZadavki na zdroj). Doporucuje se, aby alesponi jeden zdroj byl nepferusitelny, napiiklad

stani¢ni baterue. BéZnou praxi je druhy zdroj napajeny ze svorek generatoru. [9]

1.5.11 Ochrany

vy s

Moderni budici systémy obvykle poskytuji vyssi stupel ochrany neZ starS$i budici systémy. Je potieba
zvazit oznamovani abnormalnich stavii, tak aby byla obsluha informovéna o bliZicim se ochranném zdsahu
na zafizeni. [9]

Ochrany se obecné déli do dvou kategorii: [9]

— Ochrana budiciho systému

— Ochrana zafizen{ vné budiciho systému

1.6 Ostatni sounaleZitosti pro navrh budicich systému

1.6.1 Pracovni prostredi

Prostiedi, ve kterém bude budici systém umistén, by mélo byt jasné definovano a mély by byt stano-
veny piislusné pozadavky. Mélo by byt specifikovano prostiedi, které vystavuje budici systém elektrickym

prechodnym jeviim, radiovému ruseni, extrémnim teplotdm, vlhkosti, nadmotské vysce, vibracim, korozivnimu
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prostfedi nebo jakymkoli neobvyklym podminkdm. Mélo by se rovnéZz zvézit ruseni generované budicim
systémem. Déle by mély byt uvedeny vSechny zvlastni pozadavky, jako je tropizace (zapouzdreni, ochrana pied
vlhkosti, hlodavci a hmyzem) nebo seismické poZadavky. Vyrobci by mély upfesnit podrobné informace o chla-
zeni, véetné primarniho chladictho média, maximalni a minimdlni teploty a tlaku chladictho média, materidlu

chladici trubice, katodové ochrany a vSech nezbytnych rozhrani zafizeni. [9]

1.6.2 Kryti rozvadéce

Po urCeni kone¢ného umisténi v zdvodé by mél uzivatel uréit vhodny rozvadéc. Jeho vhodnost zavisi
na nekolika faktorech, pfikladem miZe byt umisténi rozvadéce u zdi s omezenym piistupem. Mély by byt
uvedeny konkrétni tdaje tykajici se snadného pfistupu k jednotlivym polozkdm zafizeni v krytu a jejich
vyjmuti. Pokud ma rozvadé¢ pristup ze vSech stran, miize byt Zadouci specifikovat dvefe na vSech stranich
pro snadnou tdrzbu. V zavislosti na teplotnich omezenich by mély byt zahrnuty vhodné chladici otvory nebo

miizky pro nezbytné chlazeni ¢i vétrani, pfipadné oboji, zejména pokud jsou pouZity chladici ventilatory. [9]
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2 Navrh statického budiciho systému pro synchronniho stroj

2.1 Parametry synchronniho stroje

V kapitole 2 se vénuji ndvrhu a dimenzovani statického budiciho systému synchronniho generatoru

o vykonu 206,824 MVA. V Tab. 2.1 jsou uvedeny zdkladni parametry stroje potfebné pro navrh z katalogu

generatoru. Déle jsou stanoveny poZadavky na budici systém v technické specifikaci od uZivatele Doosan Skoda

Power, s.r.o.

Tab. 2.1 Parametry synchronniho stroje [10]

Jmenovity vykon Sy MVA 206,82
Jmenovité napéti Uy kV 15,75
Jmenovity proud Iy kA 7,582
Jmenovity Gcinik cos¢p | - 0,85
Jmenovita frekvence In Hz 50
Jmenovité otacky ny ot./min 3000
Budici proud naprazdno Ip A 118
Budici napéti naprazdno Up A 433
Jmenovity budici proud Iy A 1199
Jmenovité budici napéti Uy A 328
Odpor rotorového vinuti pii 20 °C Rpooc | mS 2034
Odpor rotorového vinuti pfi provozni teploté | Ruy ms) 273,48
Podélna razova reaktance xg % 14,8
Podéln4 pfechodna reaktance x o 26,4
Podélna reaktance Tq %o 190

2.2 Vypocet parametri budice

Budici systém musi byt schopen trvale dodavat proud o 10 % vice neZ je jmenovitd hodnota budictho

proudu. Jmenovitou hodnotu proudu budice ziskdme z rovnice (2.1).

Iy =1.1-In

Iy = 1.1-1199 = 1318.9(A)

Obdobnym zptisobem vypocitime jmenovité napéti budice podle rovnice (2.3).

Uy =1.1-Usy

Uy =1.1-328 = 360.8 (V)
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DalSim pozadavkem budice jsou stropni hodnoty budictho napéti a proudu. Ty maji byt dle standardu IEEE
minimélné 150 % jmenovité hodnoty budiciho napéti a proudu. Pro nezdvislé budici systémy je stropni budici
napéti a proud 1,6ndsobek jmenovité hodnoty a pro zavislé budici systémy 2ndsobek, ktery musi budici systém

dodavat po dobu 10 s. Podle rovnice (2.5) a (2.6) uréime stropni hodnoty napéti a proudu pro budici systém.

U, =2 Usn (2.5)

I, =2 Iy (2.6)
U, = 2328 = 656 (V) 2.7
I, =2-1199 = 2398 (A) (2.8)

2.3 Vypocet parametri budiciho transformatoru

Budici transformator zajistuje piivod energie do budiciho systému a galvanicky odd&luje obvod od vyvodu
generatoru. VétSinou se jednd o suché transformatory chlazené vzduchem s pfirozenym nebo nucenym pritokem
vzduchu. Jadro transformatoru byva vyrobeno z kiemikové oceli valcované za studena. Plechy jsou izolované
lakem a stazené mechanickou konstrukci. V tomto pripadé bude transformator napajet vykonovy tyristorovy
mistkovy usmériiovac, proto je tfeba dbat na vliv vyssich harmonickych pfi dimenzovani jeho vykonu, jelikoz
vyS§8$i harmonické zvySuji pfidavné ztraty, a tim dochdzi k vétSimu ohfivani transformatoru. Pfi nadmérném
zahtati transformdtoru dochdzi k rychlejSimu starnuti izolace. Z hlediska vykonu je tfeba zvolit spravnou
velikost transformatoru a zajistit dostatecné chlazeni. Napéti sekundarniho vinuti, které je pfivedeno na vstup
tyristorového usmériovace musi byt dimenzovano na stropni budici napéti a musi respektovat minimdalni dhel
otevieni tyristorového usmériiovace. Ddle musi byt budici transformator dimenzovdn na 4-6 % zkratovou
impedanci. Napéti primdrniho vinuti je ddno jmenovitym napétim generatoru, v tomto piipadé 15,75 kV.
Vypocet velikosti efektivni hodnoty sekundarniho vinuti je uveden v rovnici (2.9). Pro jednoznacnost definujme

primdrni stranu jako stranu s vy$S§im napétim a sekundarnfi stranu jako stranu s niz§im napétim.

v
— .U
3-v2 F

Kde konstanta ﬁ respektuje prevod stejnosmérné veliCiny na efektivni hodnotu stiidavého napéti

UQmin = (29)

pro tfifazovy tyristorovy usmériiovac. Zjednodusenym vztahem z rovnice (2.10) ziskdme minimdlni napéti

sekundarniho vinuti.
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T
32

Ovsem timto vztahem ziskdme jen velikost efektivni hodnoty napéti, kterd musi byt privedena na vstup

Uomin = 656 = 485.76 (V) (2.10)

vykonového usmériiovace nikoliv velikost napéti sekundéarniho vinuti.

Pro vypocet je nutné respektovat tyto proménné:

Ubytek indukovaného napéti v transformatoru - AUy

s s

Ubytek napéti na kartagich stroje - AU,

Ubytek napéti na vedeni mezi transformatorem a méni¢em - AUy

Ubytek napéti na tyristorech - AUy,

Minimalni Ghel otevfeni tyristord
Pro presny vypocet napéti transformatoru bychom museli vyjit ze vztahu (2.11) pro vypocet idedlniho
usmérnéného napéti.

Ugio = . (Up—‘rAUT—i-AUdl-—FAUb—&-AUV) (2.11)

1
1-k
Dosazenim rovnice (2.11) do rovnice (2.10) Ugip za U, dostaneme findlni vztah pro vypocet velikosti

sekundarniho napéti viz rovnice (2.12).

™

- 3-v2-(1—k) - cos(amin)

Dle technické specifikace je pozadavek od DSP na jmenovité napéti sekundarniho vinuti 690 V. Tato

Us

-(Up + AUr + AUy, + AU + AUy) (2.12)

hodnota prevySuje vypoctené minimélni sekundarni napéti Us,,;, a vySe zminéné ubytky nezpiisobi pokles
napéti tak, aby nebylo zajisténé dostatecné velké napéti na vstupu tyristorové usmériiovace. Proto miiZzeme
stanovit U, = 690 V.

Pro topologii budiciho systému viz Obr. 2.1 je patrné, Ze ve schématu se nachdzi 2 budici transformatory.
Transformétor T1 je hlavn{ budic{ transformétor, ktery zajistuje napdjeni pti normalnim provozu a transformétor
T2 slouzi k pfivedeni energie pri uvadéni budiciho systému do provozu a provadéni primarnich zkousek, kdy
je vystup generatoru zkratovan a z dtivodu rozepnutého vypinace vyvodu generdtoru by nebylo mozné zajistit
ptivod energie. Transformator T2 byvd obvykle dimenzovan na jmenovité hodnoty budictho proudu a napéti.

V nasem pfipadé bylo zjisténo (dodanim elektrického jednopélového schématu vyvodu generatoru),

Ze pripojeni primdrni strany transformdatoru je provedeno aZz za vykonovym vypina¢em viz Obr. 2.2. Z to-

hoto diivodu sta¢i dimenzovat pouze hlavni budici transformator.
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[|] T2
-@——
1 BS

15,75 kV

P
=
=
\

Obr. 2.1 Topologie napéjeni budiciho systému s dvojici
transformdtort

Nyni potiebujeme ziskat velikost proudu na sekundarni strané transformatoru. Tu ziskdme prepoctem

2
I = \/;IfN (2.13)

2
I, = \/g 1199 = 978,98 (A) (2.14)

pomoci rovnice (2.13).

Kde konstanta \/g respektuje prepocet stejnosmérné hodnoty proudu na vystupu tfifaizového tyristorového
mustkového usmértiovace na efektivni hodnotu sinusového proudu na stiidavé strané mtistku. Ze znalosti napéti
a proudu na sekundarni strané transformatoru miZeme stanovit zdanlivy vykon transformatoru pomoci rovnice

(15).

Snr=1,15-V3-Us - I (2.15)

Snr =1,15-v/3 - 690 - 978,98 = 1345, 49 (kVA) (2.16)

Kde konstanta 1,15 zohlediiuje vliv vy$Sich harmonickych. Zaroven pii vybéru transformatoru je nutné

respektovat jeho pretiZitelnost vzhledem k oteplovaci charakteristice transformatoru pii pozZavadku stropniho
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budiciho proudu 200 % Iy, respektive Ip . V naSem piipad€ se jednd o pfetiZzeni po dobu 10 s.

15,75 kV

/7

Obr. 2.2 Topologie napdjeni budiciho systému s jednim

G \._;‘--._:i % Y

transformatorem

BS

Z jmenovité fady vykont transformatort je nejblizsi vykon Syr 1,35 MVA. V technické specifikaci byl

zéaroven se sekundarnim napétim uveden vykon transformatoru 1,36 MVA, ktery by bylo mozné navysit v ptipadé

potieby. Takto dimenzovany transformator bude dostatecny pro zajisténi napajeni budiciho systému s pfevodem

15,75 kV/690 V. Ze zvoleného vykonu transformdtoru lze nyni vypocitat proudy primdrnim a sekundarnim

vinutim pomoci rovnic (2.17) a (2.18).

1IN

Irn =

1,36 - 106

SNt

I =
2N 73 Us

1,36 - 106

L —49.85(A
V3 -15750 (A)

= 1137.97(A
V3690 &)
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2.4 Dimenzovani piivodnich vodic¢a

NN s

Pro zajisténi dodavky napéjeni z vyvodu generdtoru aZz ke svorkdm budiciho vinuti jsou ureny privodni
vodiCe z technické specifikace. Pro privod k primarnimu vinuti budiciho transformatoru z vyvodu generatoru
jsou urceny zapouzdiené vodie o ampacité 10 kA se zkratovou odolnosti I, 129 kA/l s a maximalnim
dynamickym zkratovym proudem I, 374 kKA. Pro piivod ze sekunddrniho vinuti budiciho transformatoru
na vstup do rozvadé&le je uréen kabel XLPE-Cu 3x1x240 mm? o délce 15 m.

Uvnitf rozvadéce bude silovy rozvod zajistén pomoci médénych pasi, které je potfeba nadimenzovat
a urcit jejich rozméry a prifez. Pro dimenzovani médénych past na stejnosmérné strané ménice je tieba
uvazovat stropni budici proud, v naSem piipadé Ip 2 398 A. Pro zjiSt€ni minimalniho prifezu musime zvolit
proudovou hustotu J, kterou volime v rozsahu 3+5 A/mm?. Pro n4s piipad budu uvazovat 3 A/mm?2. Pomoci

rovnice (2.21) ziskdme minimalni prifez médénych pasi.

1
Scumin = 7P 2.21)
2
Scumin = ? = 799.33 (A/mm?) (2.22)

Prifez médénych pasi nyni zvolime vétsi, neZ nam vysel minimalni potfebny prifez Scy_ni,. Prifez vodict
Scy volim 800 mm?. Nyni zvolime tloustku a viz Obr. 2.3 a pomoci zndmého priifezu a dopocteme rozmér

b pomoci vztahu (2.23) ze znamého prifezu Sc,. Tlousiku a volim 10 mm.

A-A

A A
|

[

Obr. 2.3 Pohled v fezu na médény vodi
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p_ S (2.23)
a
800
_ 7Y 2.24
b 0 80 mm (2.24)

Takto dimenzovany vodi¢ miZe byt pouZit i na stfidavé strané vykonové méniCe a jeho rozméry jsou

80x10 mm viz Obr. 2.4.

A-A
A A

v ik

80

10

Obr. 2.4 Rozméry médénych pasii v rozvadééi budiciho
systému

2.5 Navrh vykonového ménice

Spolecnost Invelt-elektro s.r.o. je dlouholetym partnerem firmy ABB Industry AG s.r.o., z tohoto diivodu
pro dimenzovéni budicich systému vyuZivd jejich vykonové ménice z fady ABB UNITROL, pro statické budici
soupravy se jedna o fadu ABB UNITROL 6000.

Pro navrh tfifazového tyristorového usmérniovace v mistkovém provedeni vime z predeslého vypoctu
viz rovnice (2.2) a (2.4), Ze jmenovity proud budice musi byt o 10 % vétsi, nezZ je jmenovity budici proud,
dal$im kritériem je minimaln{ blokovaci napéti tyristord 2,75nasobkem stropniho budiciho napéti, které ur¢ime

pomoci vztahu (2.25)

Urrm = 2.75-Up (2.25)

Urrm = 2.75 - 656 = 1804 (V) (2.26)
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Dile je nutné zohlednit maximalni vstupni napéti, které je v naSem pripadé¢ 690 V. Vykonové ménice

UNITROL 6080 jsou rozd€leny do jmenovité fady s oznacenim D1-D5 zndzorné€no na Obr. 2.5

Comple)uty SES small SES medium SES large
A < I - I
UNITROL 6800
T, n-1, n-2
UNITROL 6880
T, n-1, n-2
4 UNITROL 6080
o > Single & Twin
= E UNITROL 6080 UN 6080 UNITROL 6080| 6080
_UE-’ E Chopper | Thyristor D1| Thyristor D2 - D4 | Thy D5
E ? AVR middle AVR big
o |- > < =
c A
O =
— G E
* 5=] UNITROL 1000
s
g2
25
5 a AVR small cost limit
O¢ i) = -
| | ! 10&00 i
1A 10A 100A 1000A A

Obr. 2.5 Rozdéleni vykonové fady UNITROL 6000,
(SES-staticky budici systém)

Dle katalogu viz Obr. 2.6 vybereme vhodny méni€ pro nasi konfiguraci. Pro budici proud 1 199 A vyhovuje

model vykonového ménice UNS7905b/cV7200, ktery je ureny pro synchronni stroje s budicim jmenovitym

proudem do 1 660 A. Varianta s oznacenim ,,b* je s jednofazovym ventildtorem a varianta ,.c* je s tfifdzovym

ventilatorem. Pro nasi aplikaci zvolime variantu ,,b“ s jednofdzovym ventilatorem. Déle je v 5. sloupci tabulky

viz Obr. 2.6 uvedeno maximalni vstupni napéti pro tiifizové napdjeni, které je pro tento typ 718 V. V nasem

ptipadé bude napdjeci napéti 690 V a tomuto kritériu vyhovuje.

Dalsi tabulka z katalogu zndzornéna viz Obr. 2.7 specifikuje maximalni blokovaci napéti tyristord. V rovnici

(2.26) jsem vypocital hodnotu 1 804 V, kterd je mensi nezZ uvedend hodnota 2 800 V. Tento ménic spliiuje v§echny

poZadavky pro vykonovy méni¢ a miiZe byt pouZit v této konfiguraci budiciho systému.
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Secondary
Excitation | voltage of Losses per converter
Nominal field nominal excitation (Forward+Fuse+Bushar+Snubber
current voltage transformer +Switch+Fan)
Converter module P I (A) Um (V) Uz (V ac) (w
31 832 3587 (2301+255+109+110+263+550)
UNS7905b/cV5120
UNS79x5aV/5120 43 832 3587 (2301+4255+109+110+263+550)
54 818 3526 (2250+245+109+110+263+550)
31 1364 5356 (3360+348+293+242+262+550)
UNS7905b/cV5150
UNS79x5a/5150 43 1364 5356 (3360+348+293+242+262+550)
54 1320 5170 (3519+322+274+242+262+550)
353 460
31 1500 5563 (3668+277+254+252+263+550)
UNS7905b/cV5180
UNS79x5aV/5180 43 1500 5563 (3668+277+254+252+263+550)
54 1452 5184 (3532+256+332+252+263+550)
31 1818 *) 6895 (4584+439+520+540+263+550)
UNS7905b/cV5200 .
UNS79x5aV/5200 43 1818 *) 6895 (4584+439+520+540+263+550)
54 1818 *) 6895 (4584+439+520+540+263+550)
31 670 4015 (2387+269+71+224+515+550)
UNS7905b/cV7090
UNS79x5a/7090 43 670 4015 (2387+269+71+224+515+550)
54 656 3932 (2320+256+68+224+515+550)
474 616
31 1180 5985 (3376+334+219+397+1109+550)
UNS7905b/cV7150
UNS79x5aV7150 43 1180 5985 (3376+334+219+397+1109+550)
54 1160 5869 (3298+321+212+396+1093+550)
31 1660 7100 (4171+455+434+497+992+550)
UNS7905b/cV7200
UNS79x5aV7200 43 1660 553 718 7100 (4171+455+434+497+992+550)
54 1625 6937 (4063+433+416+497+979+550)

Obr. 2.6 Jmenovitd fada vykonovych méni¢d UNITROL

6000 D5 [11]
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Converter Module Thyristor Vrrm Max. 3 phase input voltage
V] @ safety factor 2.75 [V]

UNS 7905 bic V5120

UNS 7905 b/c V5150

UNS 7905 b/c V5180 1800 460

UNS 7905 b/c V5200

UNS 7905 b/c V7090 2400 616

UNS 7905 b/c V7150

UNS 7905 blc V7200 2800 718

UNS 7915 blc V5120

UNS 7915 b/c V5150

UNS 7915 blo V5180 1800 460

UNS 7915 b/c V5200

UNS 7915 b/o V7090

UNS 7915 blc V7150 2800 718

UNS 7915 blc V7200

UNS 7915 b/c V9150 4200 1000

Obr. 2.7 Maximalni vstupni a blokovaci napéti tyristorQ
ménice D5 [11]

2.5.1 Spolehlivost vykonové ménice

Vykonovy méni€ je opaten externi velmi rychlou pojistkou, kterd chrani zafizeni v pfipadé nadproudu
nebo zkratu budiciho systému. Kdyz dojde k vybaveni pojistky je vyslan povel k automatickému vypnuti buzeni.
Pro piipad zalohy ménice se do budiciho systému umistuje redundantni vykonovy méni¢. Vykonové ménice

pracuji ve funkci hlavni + zdloZni ménic.

2.5.2 Chlazeni vykonového ménice

Tyristorové ménice jsou opatfeny ventilatory pro zajiSténi nuceného chlazeni uvnitf rozvadéce, rozvadéc
proto musi byt opatfen vyfezy a miizkou s prachovym filtrem pro pfivod a odvod vzduchu z rozvadéce. V nasi
konfiguraci se jedna o jednofdzové ventilatory se stiidavym motorem. Parametry ventildtoru jsou uvedeny nize

viz Tab. 2.2.

Tab. 2.2 Jmenovité parametry ventilatord [11]

Jmenovité napéti 230V £10 %, 50/60 Hz
Jmenovity vykon pro 50/60 Hz 550/790 W
Jmenovity/zapinaci proud pro 50 Hz 2,5/3,75 A
Jmenovity/zapinaci proud pro 60 Hz 3,4/45 A
Priitok vzduchu 1 100 m3/hod
Zivotnost 40 000 h
Maximéalni okoln{ teplota 55°C
Jmenovité otacky pro 50/60 Hz 2500/2400 ot./min

Pro zajiSténi napajeni ventilatoru je nutné dimenzovat transformdtor. Zaroven transformator bude napajet
jednotku ICU (input coupling unit) pro zajiSteéni stejnosmérného napéti pro ovlddaci a pomocné obvody.
Dle nasledujicich vypoctl ur¢im parametry tohoto transformatoru. Z jmenovitych parametrti dopocitam zdanlivy

vykon ventilatoru pomoci rovnice (2.27).
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UNITROL 6000

Obr. 2.8 UNITROL 6000 D5 [11]

SNvent = INvenl ' UNvent (227)

Sivent = 2.5 - 230 = 575 (VA) (2.28)

Z rovnice (2.28) jsem ziskal zdanlivy vykon ventildtoru, ktery nyni pouZiji pro stanoveni vykonu trans-

formatoru pomoci rovnice (2.29).

STvent =2 SvenlN (2.29)

Stvent = 2 - 575 = 1150 (VA) (2.30)

Kde konstanta 2 respektuje dva ventildtory, protoZe se v budicim systému vyskytuji dva vykonové ménice
s dvéma ventilatory je nutné dimenzovat transformdtor na vykon vsech ventilatord. JelikoZ je stav chodu
obou ventilatort nepravdépodobny (z divodu funkce hlavni+zdlozn{) miZeme vykonovou rezervu ponechat
pro ovlddaci a pomocné obvody. Z téchto diivodi 1ze zvolit transformétor z jmenovité fady o vykonu 1 300 VA.
Pro vyssi spolehlivost mtizeme do budiciho systému umistit dva transformatory, jeden bude napdjen z hlavniho

budiciho transformatoru 690 V a druhy bude mit zajiSténo napdjeni z nezavislého zdroje tfifazového napéti
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400 V. Nutnou podminkou pro funkci budiciho systému je dodrZzeni maximalni provozni teploty jednotlivych
komponent, proto je tfeba dbat na velkou spolehlivost chlazeni vykonového ménice, jehoz dovolené provozni
teploty jsou uvedeny v datasheetu ménice DS. Jak jsem zminil vySe, transformdtor zaroven napéji jednotku
ICU, ktera ma vstupni stiidavé napéti 170 V. Transformdatory tedy musi byt opatfeny odbockou na 170 V.

Budici systém bude opatfen t€mito transformatory:

— 1300 VA, 690//230/170 V, 50 Hz

— 1300 VA, 400//230/170 V, 50 Hz

2.6 Navrh odbuzovace s odbuzovacim rezistorem

V piipadé¢ pozadavku na odbuzeni stroje mame dvé moZnosti odbuzeni, provozni a havarijni. V kapitole 1.3
jsem uvedl rizné druhy odbuzeni. Pro detailnéjsi zafazeni miZzeme zaradit odbuzeni s paralelnim odporem
a odbuzeni se zhaSeci komorou do procesu havarijniho odbuzeni. Odbuzeni pomoci invertorového chodu
ménice je proces provozniho odbuzeni.

Pro proces havarijniho odbuzeni musime navrhnout odbuzovac, v tomto piipadé se bude jednat o navrh
odbuzovace s paralelnim rezistorem. Jsou dvé moZznosti, bud’ se jednd o variantu s linedrnim nebo nelinedrnim
rezistorem. Nelinedrni odpor je variantou drazsi, ale zarucuje rychlejsi proces odbuzeni ve srovnani s linedrnim

odporem, nebot je optimélni, aby na odporu bylo co nejvétsi a zarovei konstantni nap&ti. Priib&hy porovnani

procesu odbuzeni s linedrnim a nelinedrnim odporem jsou znazornény na Obr. 2.9.

u (V)
10A)

U s N\EliNEAINT rEZISON
fmax +

linedmi rezistor

ifn

u

fo

g t ()

Obr. 2.9 Porovnani procesu havarijniho odbuzeni s
linedrnim a nelinedrnim odporem [4]

2.6.1 Navrh odbuzovaciho rezistoru

Pro ndvrh odbuzovaciho nelinedrniho odporu je nutné stanovit akumulovanou energii v rotoru pii nejhorSim
provoznim stavu, tj. poZadavek na stropni budici proud. Ze vztahu (2.8) jsme ziskali velikost stropniho budiciho
proudu. Nyni miZeme pomoci vztahu (2.31) urcit velikost akumulované energie, pro kterou musi byt nelinearn{

odpor dimenzovan.
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1
Wk = 3 CLe- T (2.31)

Kde Ly je induk¢nost rotoru, kterou miZeme prepocitat pomoci ¢asové konstanty 7 uvedenou v katalogu

generatoru pomoci vztahu (2.32) a dosadit do vztahu (2.31).

Ly=R; T (2.32)

Po dosazeni ziskdme vztah pro vypocet akumulované energie v rotoru viz rovnice (2.33).

1
Wik = 5 "Ry - T} Ik (2.33)

1
Wik = 3 273.48 - 1073 - 1.119 - 23982 = 879.88 (kJ) (2.34)

Pomoci zname velikosti energie a respektovani ostatnich provoznich parametri miZeme z katalogu vyrobce
Metrosil vybrat vhodnou konfiguraci nelinearniho odporu pro budici systém. Pomoci vyse zminénych vypoctd

1ze vybrat nelinedrni odpor Metrosil série 8000 z karbidu kiemiku (SiC) viz Obr. 2.10.

Obr. 2.10 Nelinedrni odpor Metrosil 8000 US16 [12]

Z katalogu vyrobce viz Obr. 2.11 miizeme zvolit konkrétni nelinearni odpor. Pro nasi konfiguraci se bude
jednat o zapojeni dvou nelinearnich odpori paralelné a kazdy bude obsahovat 16 diski typu 600-A/S1/1198.
Tedy v celkové konfiguraci se jedna o rezistory 600-A/US16/P 558,4 kJ. Jmenovitd akumulovana energie, kterou

miZe odbuzovaci rezistor absorbovat je dopoctena pomoci vztahu (2.35).

Wreelk = 1 - WrN (2.35)
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Rated Rated
Nominal dimensions Continuous operating conditions Typical Protection Levels Dizg;NZ:io Energy
P Absorption
Type Number n
" ; Rated Voltage Current at
Diameter Thickness 9 dc voltage Peak Volts Peak Amps w J
(mm) (mm) | de(v) | ac(V) | (mA50%)
600-A/S1/1199 152 254 680 600 10 5,000 50 20 69900
600-A/S1/832 152 19.1 550 480 15 4,000 50 20 52400
600-A/S1/1198 152 12.7 400 350 20 2,500 50 20 34900
600-A/S1/699 152 76 250 220 30 1,500 50 20 21000
600-A/S1/831 152 3.8 125 110 50 750 50 20 10500
Obr. 2.11 Katalog nelinedrnich odport Metrosil [13]
Wreelk = 2 - 16 - 34900 = 1116.8 (kJ) (2.36)

2.6.2 Navrh odbuzovace

Nyni je potieba vybrat vhodny odbuzovac, ktery zajisti rozpojeni budicitho obvodu. Odbuzovac se mize
nachézet jak na stfidavé strané ménice, tak i na stejnosmérné strané ménice. Pro odbuzovace na stejnosmérné
strané jsou kladeny vySs$i ndroky z diivodu obtiznéjstho zhaSeni elektrického oblouku a zdroven musi byt
usmériovac opatfen funkci blokovani pulst, tj. aby v piipadé rozpojeného odbuzovace nedochézelo k spinani
tyristord usmériiovace. Pro nasi konfiguraci zvolim stfidavy odbuzovac z divodu nizsi pofizovaci ceny. V pripadé
stifdavého odbuzovace je také potieba navrhnout do obvodu buzeni prep&fovou ochranu CROWBAR, princip
této ochrany je vysvétlen v kapitole 1.3.4 Jako odbuzovac budu vybirat jisti¢ nizkého napéti ABB SACE Tmax
XT, ktery je vhodny pro pouZiti odbuzovace. Jednd se o odbuzova¢ s motorovym stfadacem, ktery pfi sepnuti
natdhne pruZinu pomoci stejnosmérného motoru, ktery je napajeny z bateriového systému elektrarny. Privedenim
signélu Ize tak zajistit rychlé rozpojeni budiciho obvodu. Dile je odbuzovad opatien podp&fovou civkou, kterd
zajisti vypnuti budiciho obvodu v ptipadé, Ze by doslo k vypadku dodavky elektfiny a nebylo by mozné zajistit
povel na vypnuti buzeni. Pro nase pouZiti budeme volit odbuzovac z fady Tmax XT7 a konkrétné se jednd o verzi
pro jmenovity proud do 1250 A, typ XT7 1250 tfip6lovy. Jednotlivé jmenovité proudy odbuzovacti XT7D jsou
uvedeny v Tab. 2.3

Tab. 2.3 Jmenovité parametry ventilatord [11]

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

Na Obr. 2.12 je vidét vybrany odbuzovac, ktery je opatfen mechanickou packou pro 3 reZimy zapnuto-
blokovano-vypnuto. Rezim blokovani je pouZivan v pfipadé, Ze se v obvodu nachdzi dva odbuzovace, prvni

je v provozu a druhy v reZimu blokovani a opatfen mechanickym krytem, aby nedoslo k nedovolené manipulaci.
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Obr. 2.12 Odbuzovaé ABB XT7D [14]

2.7 Navrh prepéfové ochrany CROWBAR

Princip stejnosmérné piepéfové ochrany CROWBAR je zminén v kapitole 1.3.4. V obvodu budiciho
systému plni dvé zakladni funkce. Primarné stejnosmérné prep&fové ochrany budiciho obvodu a z4rovefi slouzi
ke kontrolovanému odbuzeni synchronniho stroje bez odbuzovaciho kontaktu. Pfi aktivaci ochrany dochazi
k sepnuti tyristoru, ktery paralelné k budicimu vinuti pfipoji odbuzovaci odpor a vysle povel na vypnuti odbu-
zovace, aby byla dodrZena sekvence procesu odbuzeni. Schéma zapojeni ochrany CROWBAR jsem znizornil
na Obr. 2.13. Ochrana se sklada z tyristorového modulu, jednotky pulst (firing unit), ktery obsahuje breako-
ver diodu (BOD) pro detekci prepéti a pristrojového transformatoru proudu pro signalizaci piisobeni ochrany.
Pro ndvrh ochrany je tedy potfebné vhodné dimenzovat tyristorovy modul a k nému zvolit jednotku pulsg.

Vhodny tyristorovy modul vyberu z podle parametrd vystupniho napéti budiciho transformatoru 690 V a jme-
novitého budiciho proudu 1 199 A podle katalogu ABB viz Obr. 2.14.

Ze zvolenych parametrti je moZnost zvolit tyristorovy modul typu C1 nebo C2. Typ C1 obsahuje pouze
dva tyristory, oproti tomu typ C2 m4 dva redundantni tyristory pro odbuzeni a jeden tyristor pro pfipad piepéti

opacné polarity. Z tohoto diivodu volim tyristorovy modul ¢&. 12.
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Obr. 2.13 Schéma zapojeni stejnosmérné piepétové ochrany
CROWBAR

Typ jednotky pulst je v tom pripadé nutné zvolit UNS 0017, jelikoZ u druhé varianty jednotky pulst
UNSO0007 lze nastavit maximdlni nap&ti BOD 1 400 V (break over dioda, zajistuje detekci piepéti v budicim
obvodu viz kapitola 1.3.4). Napéti BOD musi respektovat ndmi stanovené maximalni blokovaci napéti tyristort
a mus{ byt vétsi neZ ndmi spoctend hodnota ze vztahu (2.26) 1 804 V, tedy volim napéti BOD z jmenovité fady

2000 V.

2.8 Navrh obvodu prvniho nabuzeni

Obvod prvniho nabuzeni (field flashing) slouZi pro ptipad, kdy neni mozné skrz budici transformator zajistit
dostatek energie pro spravnou ¢innost budiciho systému. Z tohoto diivodu se paralelné k budicimu vinuti pfipoji
zéloZzni nezavisly zdroj, ktery zajisti prvni nabuzeni do poZadované hodnoty svorkového napéti generatoru
a nasledné dojde k prechodu na hlavni budici obvod a k odpojeni obvodu prvniho nabuzeni. Obvod prvniho
nabuzeni miZe byt napdjen z bateriového systému elektrarny, popiipadé z nezavislého zdroje stiidavého napéti.

Vyhodou pouZiti stfidavého zdroje je galvanické oddé€leni obvodu a nezatéZovani bateriového systému, ktery
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Version Max. sec. volt. Max. rated Thyristor | Test voltage
Cc2 c1 of excitation field current blocking Rotor
volt.
transformer Crowbar
Urz URRMc Upr
No. No. [V ac] [A] [V] [kV]
6 5 490 860 1600 6
12 11 840 3000 2600 8
18 17 910 5600 2800 8
23 - 910 9800 2800 8
14 13 1190 1950 3600 8
20 19 1400 4200 4200 8
24 - 1750 7200 5200 8
25 - 1400 8000 4200 8

Obr. 2.14 Jmenovité parametry tyristorovych moduli
CROWBAR [15]

miZe byt vyuZivan pro jiné tcely. Proto zde provedu navrh varianty se stfidavym zdrojem. Pro navrh obvodu
je potfeba navrhnout transformator, usmériiovac a ¢inny odpor, jelikoZ odpor vinuti je velmi maly (desetiny
ohmu) vlivem &inného odporu v obvodu dojde k sniZeni napéti na budicim vinuti (princip nap&fového délice).
Schéma zapojeni obvodu prvniho nabuzeni je zndzornén na Obr. 2.15.

Primarni vinuti bude napajeno z nezavislého zdroje napéti o 230 V, sekundarni napéti transformatoru
se obvykle voli 125 V. Pro vypocet velikosti odporu Ry, ktery je souctem piipojeného externiho odporu a odporu
budiciho vinuti je potfeba urcit velikost proudu, ktery je potfeba pro prvni nabuzeni. Velikost proudu se urcuje
empiricky a zdvisi na konkrétnim typu synchronniho stroje. Velikost proudu pro obvod prvniho nabuzeni ur¢ime

pomérem budiciho proudu naprazdno a jmenovitého budiciho napéti synchronniho stroje pomoci vztahu (2.37).

I4o
I =10 - =22 (2.37)
ff Urn
433
Ig =10 —— =12 A 2.
r=10- o= ;09(A) (2.38)

Ze vztahu (2.38) jsme ziskali velikost proudu potfebnou pro obvod prvniho nabuzeni. Nyni ze znalosti
velikosti napéti na vystupu usmériiovace ziskaného ze vztahu (2.39) dopocitdme potiebnou velikost odporu Ry

ze znalosti ohmova zdkona pomoci vztahu (2.41).

2.2
Ur = — Ura (2.39)
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USM,

Tff

230/125V

Obr. 2.15 Néhradni schéma zapojeni obvodu prvniho
nabuzeni

Kde konstanta % respektuje prevod stfidavé efektivni hodnoty napéti na stejnosmérnou hodnotu jed-

nofazového diodového mistkového usmérnovace.

™
Ug = -125 =112,54(V 2.40
"= V) (2.40)
Ry = OF (2.41)
Iy

112,54
= ’ = 8.47( 2.42
"= 13,00 8,47 (Q) (2.42)

Ze znalosti celkového odporu ndhradniho obvodu viz Obr. 2.15 nyni odecteme velikost odporu budiciho
vinuti a zvolime z jmenovité fady vyrobce hodnotu odporu. Nasledné dopoclitime ztritové teplo vzniklé
v externim odporu. Podle katalogu vyrobce vybereme vhodny typ rezistoru. Pro nizsi naroky na ztratové teplo

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

Reyp = Ry — R (2.43)

Rpyyp = 8,47 — 273,482 - 1072 = 8,197 () (2.44)
Ry = Rm =2 Ryyp (2.45)

R = Ry = 28,197 = 16,394 (Q) (2.46)
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Tff

N

230/125V

Obr. 2.16 Schéma zapojeni obvodu prvniho nabuzeni s
dvojici paralelné zapojenych rezistort

Kde Ry; je velikost pfipojovaného externiho odporu, Ry a Rp jsou velikosti jednotlivych rezistor

zapojenych paralelné. Rezistory volim podle jmenovité fady vyrobce Tesla Blatn4, s.r.o0., z katalogu viz Obr 2.17.

Parametry a rozméry Parameters and dimensions

Jmenovité zatizeni pii 25°C Nominal load at 25°C
s chladigem

bez chladiée / without heatsink with heatsink rozsah hodnot UL hodnoty  max. pracovni napéti L, L, m
Typ Type Phiep-son /W/ Pugo-1000/W/ Pu resistancerange  ULrange  max.operating voltage /mm/ /mm/ /g/
TR 314(T) 120 45 150W 1RO - 180R 1R3 -180R 1000V= 90 79 180
TR 315(T) 160 60 200W 1R3 - 240R 1R8 - 240R 1000V= 105 94 208
TR 316 (T) 240 70 300w 2R7 - 430R 3R6 - 120R 1500V= 155 144 310
TR317(T) 320 80 400W 3R6 - 620R 5R6 - 620R 2000V= 200 189 400
TR 318(T) 400 100 500W 5R1-910R 7R5 -470R 2300V= 260 249 515
TR319(T) 480 120 600 W 6R8 - 1K2 N/A 2800V= 320 309 635

Obr. 2.17 Katalog rezistorG TR 314 — TR 319 Tesla Blatnd,
a.s. [16]

Velikost odporu volim podle vypoctu (2.46) z jmenovité fady nejblizsi vyssi velikost odporu. Tedy 2x re-
zistor 18 {2 s oznacenim 18RO0. Nyni je potieba dopoditat velikost ztratového tepla pomoci vztahu (2.47) a zvolit

vhodny typ z fady TR 314 — TR 319. Pro pfesnéjsi vypocet prepocitam velikost proudu, jelikoZ jsem zvolil vetsi

odpor, nez byl skute¢né vypocitan.

2
P = TN Uss (2.47)
T (B g '
2 !
18 112,54 ’
Pp=— : = 1325,47 (W 2.48
= ((128+273,482.10—3)> W) (249

Tato energie je vypoctena pro celkovy odpor, pro jednotlivé rezistory volime polovinu ztratového vykonu

z diivodu paralelniho zapojeni a rozdéleni proudu mezi jednotlivé rezistory, tj. minimalné 662,74 W. Proto
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volim fadu rezistord TR 317 se ztradtovym vykonem az 400 W, kterd kratkodobé umoziiuje pretiZit rezistor
a7z na desetindsobek po dobu 10 s. V posledni fadé€ je potieba urcit jmenovity vykon transformétoru pomoci

vztahu (2.49).

Ste = Usr - I (2.49)

Srg = 125-12,09 = 1511, 25 (VA) (2.50)

vy

Pomoci vykonu Sz z jmenovité fady vykoni transformatorti vybereme nejblizsi vyssi hodnotu, tj. 1 600 VA.
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3 Navrh ve vypocetnim programu UNISMART

V této Casti diplomové prace vyuZiji pro navrh budiciho systému pro synchronni stroj vypocetni program
UNISMART firmy ABB, ktery byl poskytnut konzultantem z firmy Invelt-elektro s.r.o., ktery slouzi k navrhu
budici soupravy v konfiguraci podle ABB. Z tohoto diivodu zde nelze publikovat dokumenty, které UNISMART
generuje, ale uvedu zde pouze vysledky vypoctu ndvrhu budiciho systému pro synchronni stroj, pro ktery
jsem provedl ndvrh pomoci empirickych zkuSenosti ziskanych z praxe v kapitole 2. Zaroveii je UNISMART
vyuzivan pro predbézny navrh budiciho systému a slouzi predevsim jako predloha specifikace pro finalni
volbu vSech komponentii budiciho systému. Zarovei musim zminit, Ze v pribéhu vypracovani diplomové
prace se UNISMART potykal s nékolika velkymi problémy, kdy v prvni fadé dochdzelo k problému pfipojeni
k serverim ABB a Castymi vypadky. Nasledné jsem narazil na problém, kdy nebylo mozné zadat vstupni data
a v diasledku toho nedochazelo ke generovani vysledki podstatnych Casti budiciho systému, napf. jmenovity
vykon budiciho transformatoru.

Pro vypocet ndvrhu budiciho systému UNISMART je potieba:

— Katalog synchronniho generatoru
— Technicka specifikace uZivatele

Vstupni data jsou rozdélena do nékolika kritérii:

— Konfigurace aplikace: Zaji$fuje zdkladni informace o budicim systému a definuje zékladni specifikace.

— Enviromentalni podminky: Respektuje vliv okolni teploty a nadmotskou vysku, a ochrany IP pro stano-

veni typu rozvadéce.

— Parametry synchronniho stroje: Zakladni parametry synchronniho stroje z katalogu vyrobce, pro ktery

je provadén vypocet.

— Parametry toCivého budice: Zakladni parametry budice z katalogu vyrobce. V mé konfiguraci budictho

systému se tocivy budi¢ nenachézi.

— Systémové parametry: Zde se zadavaji parametry o velikosti budiciho proudu, dile se definuji parametry

stropniho buzeni, silové privody a vyvody budiciho systému.

— Data o dodavce: Zde se dimenzuji jednotlivé transformatory, popiipade€ zadavaji parametry jiZ exis-

tujicich transformatoru, pro ovéfeni jejich parametri.
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3.1 Vstupni data pro vypocetni program UNISMART

Zde v jednotlivych tabulkdch uvedu vSechna data, které jsem respektoval pii vypoctu. Zakladni parametry
stroje jsou stejné jako v Tab. 2.1. Ddle jsem pro vypocet zadaval Casové konstanty stroje a reaktance stroje
viz Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Reaktance synchronniho stroje [10]

Reaktance stroje | Hodnota (%)
xl 14,8
x 23,8
Tyq 190
x;’ 16,3
x; 453
Zq 170

Casové konstanty synchronniho stroje jsou uvedeny v Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Casové konstanty synchronniho stroje [10]

Casova konstanta stroje | Hodnota (s)
Ty 0,029
T; 1,119
T 9,558
T 0,041
Té’ 0,070
Tq’ 0,507
Tq’o 2,500
Tég 0,150
T, 0,339

V Tab. 3.3 jsou uvedeny parametry prostiedi a poZadavek na ochranu IP z technické specifikace.

Tab. 3.3 Reaktance synchronniho stroje [10]

Parametr Hodnota
Nadmorskd vyska | < 1000 m.n.n
Ochrana IP 1P31
Okolni teplota od 5do45°C

DalSimi vstupnimi parametry pro vypocet, jsou parametry zdroji pro pomocné obvody:

— 400 V AC TN-S

— Dva bateriové systémy 110 V DC

Do vypoctu jsem déle zahrnul parametry budici transformatoru z poZadavku z technické specifikace
k ovéfeni, zda miiZe byt pouZity pro tuto aplikaci. Parametry budiciho transformétoru jsou uvedené v Tab. 3.4.
Vstupni data ohledné parametrd velikosti budiciho proudu a napéti vychazeji z Tab. 2.1. v kapitole 2.1,

respektive z katalogu generatoru.
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Tab. 3.4 Parametry budiciho transformdtoru

Parametr Oznaceni | Jednotka | Hodnota
Primdarni napéti Unti kV 15,75
Sekundarni napéti Unt2 \% 690
Zapojeni - - Dyl
Jmenovity vykon SnT MVA 1,36

Dalsi vstupni hodnoty pro vypocet jsou:

Pozadavek na ochranu IP31

3.2 Vysledky navrhu

V této Casti zpracuji vysledky vypoctu UNISMART a v kapitole 4 provedu jejich porovnani s navrzenymi

komponenty z kapitoly 2.

3.2.1 Budici transformator

Do vstupnich dat vypoctu jsem zadal parametry budiciho transformatoru, které vychazi z technické spe-
cifikace viz kapitola 2.1 Tab. 3.4, pro ovéfeni parametrii transformatoru vychéazejici z pozadavku uZivatele.

Z vypoctu jsem ziskal poZadavky na minimdalni parametry transformdtoru viz Tab. 3.5.

Odbuzovac na stiidavé strané

Nelinearni odbuzovaci rezistor

Obvod prvniho nabuzeni se stfidavym zdrojem

Ventilace vykonovych méni¢i napdjena jednofazoveé

Tab. 3.5 Vypoctené parametry budiciho transformétoru (UNISMART)

Redundantni tyristor stejnosmérné piepéiové ochrany CROWBAR

Parametr Oznaceni | Jednotka | Hodnota
Jmenovity vykon SN kVA 1 249,86
Primérni napéti Uni kV 15,75
Sekundérni napéti Unz \Y 670,036
Jmenovity proud sekundarniho vinuti | Inp A 1076,96
Zkratova reaktance Ty - 0,06
Pocet fazi m - 3
Jmenovita frekvence N Hz 50
Zapojeni - - Dyl
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3.2.2 Vykonovy ménic¢

Vybrané parametry tyristorového muistkového usmértiovace ziskané z vypoctu jsou uvedeny v Tab. 3.6.

Tab. 3.6 Vypottené parametry vyonového ménice (UNISMART)

Parametr Oznaceni Jednotka | Hodnota
Typ ménice D5 - UNS7905bV7200 | - -
Maximalni vstupni napéti | UiNmax \" 718
Jmenovity proud ménice | Iy A 2 000
Pratok vzduchu Qvaduch m3/hod 1 100

3.2.3 Odbuzovac s odbuzovacim rezistorem

Vysledkem vypoctu je typ odbuzovace s odbuzovacim rezistorem vcetné vypoctené akumulované energie

v obvodu vinuti 651,62 klJ.

— Typ odbuzovace: XT7D 1250 3p

— 2x odbuzovaci nelinearni rezistor: 600A/US16/P, 500 kJ

3.2.4 Stejnosmérna piepéfova ochrana CROWBAR

Vysledkem vypoctu jsou oznaceni jednotlivych komponent ochrany CROWBAR (typ tyristorového mo-

dulu, typ jednotky pulsti).

— Tyristorovy modul: UNS4017 v633
— Jednotka pulsti: UNS0017

— Napéti BOD: 2 000 V
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3.2.5 Obvod prvniho nabuzeni

Vysledkem vypoctu je navrzeni transformatoru, rezistoru, celkového odporu obvodu a jednofazového

mistkového diodového usmériovace. Parametry jednotlivych prvki jsou uvedeny v tabulkach niZe.

Tab. 3.7 Vypoltené parametry rezistoru pro prvni nabuzeni (UNISMART)

Parametr Oznaceni | Jednotka | Hodnota
Odpor R Q 6,8
Maximalni zatiZitelnost Phax \\% 2 500
Celkovy ekvivalentni odpor obvodu | Rg Q 6,924

Tab. 3.8 Vypoctené parametry transformatoru pro prvni nabuzeni (UNISMART)

Parametr Oznaceni | Jednotka | Hodnota
Jmenovity vykon SN VA 1320
Primérni napéti Uni A% 230
Sekundérni napéti Uno \" 125
PretiZitelnost 60s/1hod | Stmax VA 2750
Jmenovita frekvence e Hz 50

Zarovei byl vypocten jmenovity proud usmériiovace pro obvod prvniho nabuzeni 64 A.

Oznaceni usmérnovace:

— IXYS MDD 44-18N1B
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4 Porovnani vysledku navrhu budiciho systému

V kapitole 2 jsem se vénoval ndvrhu napdjeci Casti, odbuzovaci ¢éasti a pomocnych obvodd budiciho
systému pomoci empiricky ziskanych zkusenosti z praxe. V kapitole 3 jsem provedl navrh téchto komponent
ve vypocetnim programu UNISMART, v této kapitole bych se chtél vénovat porovnanim ziskanych vysledkd.
V kapitole 2 jsem zaroven navrhl prifez vodicii pro silovou ¢ast budiciho systému a napt. transformdtor pro
napdjeni ventilatord chlazeni vykonového ménice, tyto ¢asti nejsou soucasti vysledkli vypocetniho programu

UNISMART, proto zminéné komponenty budiciho systému zde nebudu uvadét.

4.1 Budici transformator

V Tab. 4.1 jsou uvedeny ve 4. sloupci vysledky ziskané vypocetnim programem UNISMART a v 5. sloupci
hodnoty vypoctené empiricky.

Tab. 4.1 Vypottené parametry budiciho transformédtoru (UNISMART)

Parametr Oznaceni | Jednotka | UNISMART | Vypocetné
Jmenovity vykon SN MVA 1 249,86 1 345,90
Primdarni napéti Uni kV 15,75 15,75
Sekundarni napéti Uno A" 670,036 690,000
Jmenovity proud sekundarniho vinuti | Ino A 1076,96 1033,79
Zkratova reaktance Ty - 0,06 0,05
Pocet fazi m - 3 3
Jmenovita frekvence N Hz 50 50
Zapojeni - - Dyl Dyl

P1i porovnani vysledkt parametrii hlavniho budiciho transformatoru k odchylce vykonu do 8 %. Z diivodu
vykonové rezervy v pripadé mozného navyseni vykonu synchronniho generitoru a pozadavku z technické
specifikace zdkaznika doslo k volbé jmenovitého vykonu transformatoru 1,36 MVA. Z hlediska vystupniho
sekundarniho napéti se vypocet lisi o 20 V, tj. rozdil 3 % . Volba sekundarniho napéti 690 V nijak neporusuje
maximalni vstupni napéti komponentd, které napaji. Z tohoto diivodu jsou ob& hodnoty validni a zaroven nizsi
hodnota ziskand z vypoctu UNISMART je vyssi nez ndmi vypocitané napéti pro splnéni stropniho budiciho

napéti, tj. 485,76 V.

4.2 VyKkonovy ménic

Co se tyCe vykonové ménicCe, doSel jsem k stejnému zavéru pii vypoctu v kapitole 2.5 a vypoctu

UNISMART, tj zvoleny typ ménice pro budici systém je:
— ABB UNITROL 6080 D5 UNS 7905bV7200

S jmenovitym proudem 2 000 A a maximalnim vstupnim napétim 718 V.
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4.3 Odbuzovac s odbuzovacim nelinearnim rezistorem

Samotny odbuzovac, jehoZ parametry byly navrZzeny v kapitole 2.6.2, se shoduje se stejnym typem ziskanym

z vypoctu UNISMART, tj. typ odbuzovace:
— ABB XT7D 1250 3p

Pfi dimenzovani nelinedrniho rezistoru doSlo k rozdilnému vysledku vypoctu akumulované energie.
Z névrhu odbuzovaciho odporu v kapitole 2.6.1, jsem vypocital akumulovanou energie v rotoru pfi nej-
hor§im provoznim stavu, tj. vinutim rotoru protékd stropni budici proud 2 398 A, o velikosti 879,88 klJ.
Vysledkem vypoctu UNISMART je vypoctend energie pro dimenzovéani odbuzovaciho rezistoru 651,624 kJ.
Tedy mnou vypocltena energie je pfiblizné o 35 % vétsi. Nemam piistup k presnému postupu vypoctu
UNISMART, ale vysledkem bylo navrzeni nelinedrniho rezistoru jako paralelni kombinace dvou rezistord
typu 600A/US16/P, 500 kJ. Tedy celkova jmenovita energie takto zapojenych rezistord je 1 MJ. Ja jsem navrhl
typ odbuzovaciho rezistoru 600A/US16/P, 558,4 kJ. Z vypoctu jsem zvolil kombinaci rezistort, které mtizou

absorbovat priblizné o 11,7 % vice energie nez pfi vypoctu UNISMART.

4.4 Piepétova ochrana CROWBAR

Vypoctem v kapitole 2.7 jsem dosel k stejnému zavéru jako pri vypoctu UNISMART volbou komponentt

tyristorového modulu, jednotky pulsd s oznacenim a breakover diodou:
— Tyristorovy modul: ABB UNS 4017 v633
— Jednotka pulsi: ABB UNS0017

— Napéti BOD: 2 000 V
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4.5 Obvod prvniho nabuzeni

Pfi ndvrhu obvodu prvniho nabuzeni doSlo z celého nidvrhu komponenti budiciho systému k nejveétSim

rozdilim celého navrhu. To miZe byt zapri¢inéno odliSnym pfistup k stanoveni poZadavku proudu na prvni

nabuzeni synchronniho stroje. Porovnani vysledkt je uvedeno nize v Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Vypottené parametry budiciho transformédtoru (UNISMART)

Parametr Oznaceni | Jednotka | UNISMART | Vypocetné
Odpor rezistoru R Q 6,8 2x18
Maximalni zatiZitelnost rezistord Phax W 2 500/5s 4 000/10s
Celkovy ekvivalentni odpor obvodu | Rg A\ 6,924 9,273
Jmenovity vykon transforméatoru SNt A 1320 1 600
Primérni napéti Unise - 230 230
Sekundérni napéti Unos - 125 125
Jmenovita frekvence N Hz 50 50

Pfi porovnani vysledkd je vidét, Ze vypoctem provedenym v kapitole 2.8 jsem vychdzel z pozadavku
na velikost proudu pro 12,09 A, oproti tomu vypoctem UNISMART jsem dosSel k velikosti 19,6 A. Vlivem

vyssiho proudu dochézi k vy$sim naroktim na dovoleny ztratovy vykon rezistoru.
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Zavér

Cilem price bylo provést ndvrh zdkladnich komponent statického budiciho systému pro synchronni
stroj. Navrh vychazi z poZadavkd norem a predpist. V teoretické Casti jsou zminény jednotlivé typy budicich
systému a jejich zdkladni vlastnosti pro lepsi pochopeni této problematiky. Nasledné je proveden prakticky
ndvrh statického budiciho systému.

Pro navrh statického budiciho systému byl zvolen projekt do elektrarny v Kazachstanu spole¢nosti Invelt-
elektro s.r.o., jeZ je zadavatelem této diplomové prace. Momentalné je projekt v procesu vytvareni projektové
dokumentace. V této diplomové praci prezentuji postup navrhu zdkladnich prvkd budiciho systému, na kterém
jsem se podilel pod dohledem konzultanta. Navrh v této prici je nepostradatelnou ¢asti kompletniho ndvrhu
a realizace budiciho systému, ktery zahrnuje vytvoreni kompletni projektové dokumentace, vlastni sestaveni
elektrického zafizeni, typové zkousky, nastaveni regulatoru, odladéni funk¢nosti a nasledné uvedeni do provozu.

Navrh vychdzi z technické specifikace projektu, kde jsou stanoveny zdkladni informace od objedna-
tele, potfebné pro provedeni ndvrhu prvkid budiciho systému. Navrh v této préci je realizovan pomoci dvou
vypocetnich metod. Prvni metoda je zaloZena na empiricky ziskanych zkusenostech a druhou metodou je vyuZiti
moderniho vypocetniho programu UNISMART, ktery za pomoci spravné definovanych vstupnich parametrd
vyhodnoti zdkladni komponenty budiciho systému a uSetii tak spoustu Casu pri nadvrhu. Prvni metoda je de-
tailné popsdna a naznacena na jednotlivych schématech, kde se jednotlivé prvky v budicim sytému nachazi.
U druhé metody pouze publikuji vstupni data a jednotlivé vysledky, jelikoz UNISMART neumoziiuje zpfistupnit
metodiku vypoctu. Nésledné je provedeno porovnani vysledki obou metod vypoctu.

Postup navrhu statického budiciho systému vychazel ze stanoveni zakladnich parametrii budice, od kterého
se odvyji dalsi ndvaznosti. Déle doslo k dimenzovani budiciho transformatoru o vykonu 1,36 MVA s pfevodem
15,75/0,69 kV. Dalsim krokem doslo k dimenzovani vodict uvnitf rozvadéce o prifezu 800 mm?2 v provedeni
médénych pasti, zaroveni pro dimenzovani téchto vodict neprobehla kontrola na d¢inky zkratu z dvodu nedo-
stateCnych informaci o napédjeci siti. Nasledné byl dimenzovén fiditelny vykonovy ménic s respektovanim para-
metrt stropniho buzeni. Vykonovy ménic byl vybran tfifizovy tyristorovy mustkovy usmériiovac s oznacenim
ABB UNITROL 6080 D5 UNS 7905bV7200. Déle doslo k dimenzovani dvojice transformatoru pro zajisténi
napdjeni ventilatorti k chlazeni vykonového ménice a pomocnych a ovladacich obvodd o vykonu 1 300 VA
se sekundarnim napétim 230 V s odbockou na 170 V pro ostatni obvody, prvni transformator ma napéti
primarniho vinuti 690 V a je napdjen z budiciho transformatoru a druhy ma napéti primarniho vinuti 400 V,
ktery je napdjen z nezdvislého zdroje. Dimenzovani havarijniho odbuzeni je realizovdno ndvrhem odbuzovace
s paralelnim rezistorem, jedna se o stfidavy odbuzovac typu ABB XT7D 1250 3p. Paralelni odbuzovaci od-
por byl navrzen pomoci dvojice paralelné zapojenych nelinearnich rezistord z karbidu kifemiku, ktery dokaze
absorbovat energii 1 116,8 MJ naakumulované ve vinuti rotoru. Soucasti odbuzovaciho obvodu byl prove-

den navrh stejnosmérné prepéfové ochrany CROWBAR. Pro CROWBAR byl zvolen tyristorovy modul typu
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UNS4017 v633 a jednotka pulst UNS0017 s napétim breakover diody 2 000 V. Nésledné pro zajisténi prvniho
nabuzeni generdtoru byl dimenzovan transformator o vykonu 1 600 VA s pfevodem 230/125 V. Do obvodu
prvniho nabuzeni je zarazena dvojice paralelné zapojenych rezistorti o odporu 2 x 18 () a usmérniovac typu

IXYS MDD44-18N1B.
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