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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na problematiku typového navrhu
polovodi¢ovych méni¢l pro pohon kolesa kolesového velkorypadlo KK1300. V préci je
nejprve zobrazen a popsan elektricky a mechanicky zpiisob pohonu kolesa. Dale jsou
z pozadavkil na téZebni vykon velkorypadla vypocteny parametry motorti pro pohon kolesa.
Tteti ¢ast se zabyva vhodnym zvolenim polovodi¢ovych ménict firmy Siemens, pro zvolené
pohony a jejich topologii zapojeni. V posledni ¢asti je pak feSeno piipojeni do elektrické

soustavy s ohledem na EMC.

Klicova slova

Velkorypadlo KK1300, skryvka, korecek, dobyvaci ¢ést, kolesovy vyloznik, vratek,

obvodova sila, vykon, moment, moment setrvac¢nosti.
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Abstract

The diploma thesis is focused on type design of semiconductor converters to drive the
paddle big excavator KK1300. The first part is dedicated to show and describe method of
electrically and mechanically way of wheel drive. In the second part are calculated parametrs
of wheel engines for big excavator. The third part deals with selecting suitable semiconductor
converters for selected drives and their topology. The last part dealt with the connection to the

electrical system with regard to EMC.

Key words

Big excavator KK1300, overburden, bucket, mining section, paddle outrigger, winch,

circumferential force, performance, torgue, moment of inertia
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Uvod

Predkladana diplomova préace se vénuje problematice typového navrhu motort a ménict
firmy Siemens pro pohon kolesa velkorypadla KK1300. Toto velkorypadlo je ureno pro
diplomové prace jsem si vybral hlavné z toho diivodu, Ze v okoli téchto strojii se pohybuji
znacnou cast svého zivota a také proto, Ze je to velice zajimavé téma, které mne seznami
s problematikou navrhovani v praxi. Diky této skutecnosti se naskytla moznost spoluprace s
firmou Siemens, kterd vyviji i mimo jiného fadu aplikaci s pohony o malych, stiednich a

velkych vykonech. Celd préce je rozdélena na Ctyfi hlavni ¢asti.

Prvni ¢ast se zabyva ndkresem a popisem elektrického a mechanického zplisobu pohonu

kolesa.

Druhd ¢ast se zabyva navrhem parametri elektromotori na zékladé pozadovaného

tézebniho vykonu kolesa.

Ve treti ¢asti je feSen navrh polovodicovych ménici pro pohon kolesa. V této kapitole

se pocitaji parametry usmeériiovace 1 stiidace s ohledem na derating.

Posledni, tedy ctvrtd ¢ast, je vénovana moznosti pfipojeni do elektrické soustavy

s ohledem na EMC.

10
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1 Velkorypadlo KK1300

Velkorypadlo KK1300 je nejvétsi pramyslovy stroj ureny pro tézbu uhli v Ceské
republice. V roce 2011 ho nechala navrhnout a sestavit dilni spole¢nost Severoceské doly,
podminek na patém fezu. Tento fez je ulozen na nejhlubsi ¢asti mostecké panve, té€zba v této
panvi je provadéna povrchovym zptisobem. Povrchovy zpiisob t€zby je druh tézby, pii kterém
je nejdiive odstranéna horni vrstva pudy (tzv. skryvka), tato skyvka byva i nékolik desitek
metrti pudy tlustd, a teprve pak je mozné tézit samotné uhli. Problematika této oblasti a
vlastné 1 diivod konstrukce KK 1300 je ten, Ze jizni Cast fezu obsahuje velice té€zce tézitelné
jily. Tyto jily maji velice vysokou hustotu (az 2,2t/m’) a také vysokou pevnost. Misty mohou
nabyvat tloustky az né¢kolik decimetrii, takto tlusté vrstvy lze vlastnostmi pfirovnat ke
skalnim zemindm. Naopak severni ¢ast fezu se skldda z heterogennich systému jilu, které jsou
misty prolozeny piskovci, to ve srozumitelném jazyce znamena, ze je zde vylouCena tézba
kontinualnim zpiisobem. Z téchto podminek je jasné, Ze rypadlo uréené do téchto podminek

musi splnovat zcela specifické pozadavky. Na obrazku 1 je fotografie velkorypadla KK1300.
(1]

Obrazek 1: Velkorypadlo KK1300 [2]

11
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1.1 Konstrukce rypadla KK1300

Rypadlo se sklada ze tii zakladnich ¢asti:
e Dobyvaci ¢ast
e Teleskopicky spojovaci most

e Podpérny viz

1.1.1 Dobyvaci ¢ast
Dobyvaci cast, slouzi k dobyvéani (tézb€) horniny, kterou je potieba odstranit. Celd

konstrukce stavby se sklada ze tii zdkladnich casti:

e Kolesovy vyloznik slouzi k samotné tézbé a dopraveé tézené¢ho materialu do drtice,

ktery se nachazi ve spodni stavbé.

e Vyvazovaci vyloznik slouzi jako zévazi pro dobyvaci ¢ast, také je zde umisténa

rozvodna a strojovna a pohony vratku.

e Spodni stavba stroje slouzi k opéte stroje, otdCeni a také je zde umisténa kabina pro

posadku.

Na obrazku 2 je konstrukéni schéma Kolesového vylozniku.

Obrazek 2: Konstrukcni schéma Kolesového vylozniku [3]

12
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Je to v podstaté ram, na ktery jsou pfimontovana potiebna zafizeni. NiZe jsou popsana

pouze nékterd z umisténych zatizeni.

o Kolesova hridel je soucasti kolesového vylozniku. K dobyvaci ¢asti je pfipojena
dvojici lozisek. Samotné koleso s korecky, které slouzi k t€¢zbé, je ulozeno na ose této
htidele. Toto ulozeni zajist'uje, ze se prenasi pouze ohybové zatizeni za rotace. Na ose
je také ulozen otérovy prstenec, ktery ma za ukol Cisténi kolesa. Pohon kolesa, ktery je
realizovan ptevodovkou s dvéma motory, je také pripojen k této hiideli. Na obrazku 3

je fotografie kolesa s kabinou obsluhy.

Obrazek 3: Fotografie kolesa s kabinou obsluhy

13
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e Ménirna je umisténa ve vyvazovacim vylozniku. Je k nému tlumené zavéSena
vykyvnymi zavésy. Toto uchyceni zajistuje to, Ze kmity horni stavby neovliviiuji chod
zafizeni jak v ménirné, tak i ve strojovné. Na obrazku 4 je fotografie vyvazovaciho

vylozniku.

Obrazek 4: Fotografie vyvazovaciho vylozniku

e Vratek je zafizeni, které zajiStuje zdvih kolesového vylozniku. Je tvofen dvéma
samostatnymi jednotkami, které odpovidaji zdvojenému zavéseni kolesového
vylozniku. Tato konstrukce umoziluje snadnou vyménu lan urenych pro zdvih

kolesového vylozniku. Vratek je umistén v zadni Casti vyvazovaciho vylozniku. [4]

1.1.2 Spojovaci most

Spojovaci most slouzi k pfepravé vytézeného materidlu z dobyvaci ¢asti na podpérny
viz a také jsou pifes néj tazeny napdjeci kabely pro dobyvaci ¢ast. Na jedné strané je
piipevnén ke kruhové stavbé na spodku dobyvaci ¢asti a na druhé strané je pfipevnén
k podpémému vozu. Cast upevnéna k podpémému vozu je teleskopickd a umoziuje tak

zménu vzdalenosti mezi dobyvacim strojem a podpérnym vozem v rozsahu 63 m — 100 m. [4]

14
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1.1.3 Podpérny viiz

V podpérném voze je umistén naklddaci vyloznik, ktery slouzi k umisténi vytézeného
materidlu na dopravni pasy. Tento vyloznik je vysouvaci s moznou nastavitelnou vySkou.
Déle je tam umisténa elektrorozvodna, mistnost transformatorti a kabina hydrauliky. Na

obrazku 5 je fotografie spojovaciho mostu s podpé€rnym vozem. [4]

Obrazek 5: Fotografie spojovacitho mostu s podpérnym vozem

V tabulce 1. jsou parametry velkorypadla KK1300 udané firmou PRODECO, a.s

Teoreticka vykonnost 5500 m3*h™
Vykon pohonu kolesa 2x1150 kW
Jmenovité otacky kolesa 5,82 ot*sec”
Jmenovity objem korecku 13001

Pocet korecktl 15

Rozsah regulace otacek kolesa 50 % - 100 %
Vyska fezu 30 m

Sklon bo¢niho svahu 55°
Hloubkovy dosah od pojezdové plané 4m

Siika bloku pii provozu v trovni pasové dopravy az 80 m
Rychlost pojezdu 2,5 —10 m min-1
Nejmensi teoret. polomér zataceni rypadla 70 m
Pievyseni pojezdovych rovin hl. a podpér. podvozku |+15 m
Celkova hmotnost 4977 000 kg

Tabulka 1:parametry Velkorypadla KK1300 [1]
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1.2  Elektricky zpiisob pohonu kolesa

Celé¢ velkorypadlo je napajeno napétim 35kV ze vzdalené rozvodny. Tato rozvodna
muze byt od velkorypadla vzdalena i1 nékolik kilometrii. Propojeni velkorypadla s rozvodnou
je zajisténo kabelovym vozem. Kabelovy viiz je v podstaté pouze podvozek, na kterém je
upevnén buben. Na tomto bubnu je navinut napajeci kabel, ktery se odmotava s rostouci
vzdélenosti velkorypadla od rozvodny. Kabelovy viiz je propojen s transformatorem, tento
transformator je uloZzen v podpérném voze a slouzi k transformaci pifivadéného napéti
35kV/AC na 6kV/AC. Téchto 6kV/AC je pies spojovaci most ptivedeno do ménirny, ktera je
ve vyvazovaci casti velkorypadla. V této ménirn€ je privedené napéti 6kV/AC dale
transformovano na nékolik riznych napéti, dle druhu napajené aplikace. Pro pohon kolesa je
pouzito napécti 690V/AC. Z tohoto napéti je napajena soustava tfi napétovych pulznich
usmériiovacli v paralelnim zapojeni (ALM). Tyto usmérnovace na svém vystupu davaji
stabilizované napéti 1035V/DC a toto napéti slouzi k napajeni ménic¢a pro pohon kolesa, tzv.
motor modulii. Pohon kolesa je realizovan dvéma motory, které pracuji do spolecné
prevodovky. Kazdy z téchto motorti je napajen ze dvou ménicti (motor modull). Na obrazku
6 je fotografie kabelového vozu, ktery je propojen s podpérnym vozem a dale na obrazku 7 je

znazornéno schéma elektrickych rozvodi pro pohon kolesa.

-—

Obrazek 6: ograﬁe kabelového vozu s podpérnym vozem

16
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6kV/AC
| |690/AC
AFE AFE AFE
| | |
1035V/DC
1 l 1 1 /
INV INV INV INV

Obrazek 7: Schéma elektrickych rozvodii pro pohon kolesa

1.3 Mechanicky zpiisob pohonu kolesa

Mechanicky zplisob pohonu kolesa zajistuje prevodovka ABN-KK 1300, ke které jsou
pripojeny motory. Pfevodovku dodala firma Vitkovice MKV, s.r.o.. Motory k pievodovce
jsou pfipevnény pomoci Omega spojky. Omega spojka je bezudrzbova, nemazaci, pruzna
spojka s neopotifebovavanymi dily. Diky pruznému clenu z polyuretanu dovoluje thlové,
axialni a radidlni vyoseni hiideld, coz je pro tuto aplikaci velice podstatné. Pfevodovka je
realizovana s pfevodem do pomala, coz umoziluje snizeni ota¢ek hnacich elektromotori na
pozadovany pocet ota¢ek hnaného stroje. Pfevodovka je vyrobena jako Ctyfstupniova s dvéma
vstupy, z nichz kazdy tvoifi samostatnou vétev. Kazda samostatnd vétev se sklada z jednoho
kuzelového stupné (vstup prevodovky) a tfech celnich stupiii (pfevody) s délenym tokem
vykonu na tfetim stupni. Dva pastorky z kazdé vétve tfetiho stupné pak pohadnéji Ctvrty
stupen. Vystupni ozubené kolo je feSeno jako Sroubované a je k rozeté ptipevnéno licovanymi
Srouby. Rozeta je svafena s dutym néabojem, ktery je na jednom konci ptizplisoben
k Sroubovému spojeni s kolesem. Spodek prevodovky slouzi jako olejova nadrz. Pro provoz
v nizkych teplotach jsou ve spodni Casti vyrobeny otvory pro topna télesa. Pievodovka je
dodavana se zakladnim pfevodem 1=172,91, vyménou vstupniho kuzelového soukoli lze
dosdhnout pievodu i=213,36. Celkova uc¢innost ptevodovky je 91 % a pro informaci hmotnost
je 83 910 kg. Na obrazku 8 je zobrazeno vnitini usporadani pfevodovky s upevnénymi motory

a Omega spojkou. [4]

17



Navrh polovodicovych ménicii pro pohon kolesového rypadla Pavel Adler 2016

Obrazek 8: Prevodovka s motory a Omega spojkou [4]

18



Navrh polovodicovych ménicii pro pohon kolesového rypadla Pavel Adler 2016

2 Navrh hodnot elektromotori pohonu kolesa

Pii urovani potifebnych parametri motorit jsem vychazel z modifikovaného

origindlniho zadani Severoceskych dola, a.s.

2.1 Zadani

Pfi vypoctu jsem vychazel z téchto parametrti:
e maximalni pfetizitelnost kolesa px = 2,4,
e doporucené jmenovité otaCky kolesa ny = 5,75 ot/min

e jmenovita obvodova sila kolesa Fojm = 517 kN

doba nouzového zastaveni kolesat=3 s

Polomér kolesa jsem zjistil ztechnického vykresu od firmy Noen, ktera KK1300
konstruovala. Originalni zadani obsahovalo i druhou variantu, kterd pocitala s pozménénou

konstrukci pfevodovky a tim i s jinym pfevodem 1 = 216, ale tuto variantu jsem neuvazoval.

2.2 Vypocet vykonu pohonu kolesa

Jak je vySe zminéno, pohon kolesa je realizovan dvéma regulovanymi motory se
spolecnou ptevodovkou, viz obrazek 7. Dlvod, pro¢ je pohon takto realizovan je ten, Ze
nejsou kladeny tak velké naroky na ptevody pievodovky oproti verzi prevodovky, kterd by
byla hnana pouze jednim motorem. Misto jednoho vstupu mame vstupy dva. Z tohoto faktu je

ziejmé, ze vystupni pozadovany vykon se bude d¢lit na dva,

P =2 % Pimotor- (2.1)

Ze vzorce pro obvodovou silu Fjm, jsem si vyjadril vykon jednoho motoru Pjpmotor, kde

P 2 % leotor (2'2)
foim = & = WD ey
60
P _Fom*m*Dyxmy _517000+m+13+575 . o (2.3)
1motor — 60 * 2 T’C - 60 2 % 0,91 = )
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Kde Dy - primér kolesa [m]
ny — pozadované otacky kolesa[ot*min™']
N — celkova tcinnost prevodovky

2.3 Vypocet momentu

Vypocet momentu Ize realizovat dvéma zpusoby:

e 1. zplsob stanovi moment na stran¢ motoru, to znamena, ze se v ném neuplatiuje vliv

ptevodovky (G¢innost a prevodovy pomer),

e 2. zplsob je prave realizovany na strané¢ prevodovky a vychazi ze vzorecku, kde
moment je sila plisobici na rameno. Je nutné zde pocitat s uc€innosti prevodovky a také

s prevodovym pomeérem i.

1. zpisob:
2.4)
Pimotor _ Pimotor _ 30 11118 103 (
M, = o " 2men, = p——T = 10670,26 Nm
60
Kde ny—jmenovité otacky motoru
2. zpisob:
= Frme _517000x65 (2.3)
2T Yan,ei 2%091%173 m
Kde r1¢- polomér kolesa [m]
N — celkova uc¢innost kolesa
1 — prevodovy pomér pievodovky = Im — 2% — 173
Nk 5,75

2.4 Vypocet dynamického momentu

Tento vypocet musi byt provedeny jako posledni. Ve vypoctu se pocita s jednotlivymi
momenty setrvacnosti a je nutné znat moment setrvacnosti motoru, ten zjistime z katalogu pro
dany motor. Hodnotu momentu setrvacnosti motoru jsem zvolil 92,4 kg*m?. Celkovy moment
setrvacnosti prepocteny na hiidel motoru se vypocte jako soucet jednotlivych dilCich
momentil setrvacnosti (motor, pievodovka, koleso, naboj, brzdovy kotou¢ a Omega spojka).

Momenty setrvacnosti za pievodovkou je nutné pod¢lit kvadratem pievodového poméru
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prevodovky, tim tyto momenty pifepoCteme ze strany prevodovky na stranu motoru. Na
obrazku 9 jsou rozkresleny jednotlivé momenty setrvacnosti vSech tocivych téles. Vypocet

celkového momentu setrvacnosti je uveden v nize popsaném vztahu 2.6.

Toezdery Jmotar — Jmatar Joczdany
'pr!'-o v .'
Jspogey Tspogiow
G | s
Q spojka Q spojka 3,\"'
brzdny brzdny
kotoug kotoug
Jicotesa
[ ( koleso
Obrazek 9: Zobrazeni jednotlivpych momenti setrvacnosti
]prevodovky + ]kolesa (2-6)
] = ]brzdy +]m0tor +]spojky +]nab0je + i2
43,6 + 61,3 ,
J=64+924+54+95+———p—=1137kg *m

Jednotlivé momenty setrvacnosti jsem obdrzel od firmy Vitkovice MKV s.r.o0., kromé
momentu setrvacnosti motoru, ktery jsem zjistil z katalogu motoru. Daéle je tfeba vypocitat

uhlovou rychlost o,. Vztah pro vypocet uhlové rychlosti je uveden ve vztahu 2.7.

2w * Ny, 1w*995 rad (2.7)
Wy = = =104,2 T

60 30

Jak bylo v zadani zminéno, doba za kterou se koleso musi nouzov¢ zastavit t = 3s. Tato

doba urcuje, za jak dlouhou dobu se motory, které se toci uhlovou rychlosti w,=104,2 %

maji zastavit. Tato hodnota vynasobend momentem setrvacnosti ndm udava dynamicky
moment. To je moment, ktery je nutno vykonat pro zastaveni, nebo naopak rozb¢h kolesa. [4]

(2.8)

)

= 3949 Nm

M, = d =113,7 10
— Kk — = k
a=J dt ’

2.5 Shrnuti parametrit motoru

Na zakladé vypoctenych pozadovanych parametrti motoru, tedy Pimotor = 1111,8 kKW, M,
= 10670 Nm a napdjeciho napéti pro motor 690V/AC, jsem vybral motor Siemens 1LA4502-
6CMO, ktery vypoctenym parametrim vyhovuje. Jednd se o asynchronni 6pdlovy motor,
ktery je chlazeny ventilatorem umisténym na htideli. Jeho jmenovity vykon je P,=1200kW,

jmenovity moment M,=11516 Nm a pretizitelnost az My/M,;=2,65.
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. [e]

3 Navrh polovodicovych ménici

Pfi navrhu polovodi¢ovych ménicl se postupuje tak, ze se nejdiive navrhne vhodny
méni¢ (Motor Modul) a teprve potom se vypoctou parametry usmérnovace (Active Line
Modul). Pii vypoctu ménice se vychazi z pozadovaného proudu motoru, velikosti ptetizeni a
deratingu. Jak jsem jiz vySe zminil, jeden motor je napajen ze dvou paralelnich ménici. Tyto
meénie jsou napajeny ze stejnosmérné Casti, na které je stabilizované napéti o velikosti
1035V. Stejnosmérna ¢ast je napajena z trojice pulznich usmériiovact v paralelnim zapojeni.
Vsechny vykonové ménice jsou dodavany ve skiinovém provedeni, tzv. cabinet format. Tento
format si Ize ptredstavit jako velkou skiiil, do které jsou naskladany jednotlivé moduly. Skiiné
jsou osazeny vykonovymi bloky napétovych stfidact na bazi IGBT, viz obrazek 11. Vyhodou
tohoto formatu je to, ze je konstruovan vyrobcem a jeho funkce je jim garantovana. Na
obrazku 10 je naznaceno rozmisténi ulozeni jednotlivych moduld. Na obrazku je také vidét,

ze vykonngjsi bloky jsou umistény co mozna nejblize k napajecim modulim.

Motor Modules Line Supply Module  Motor Modules

N A N
'a N r A\ I

.|| ==
-

DNNER
DNER
N
N
]
|
N9
N
DNER
NER
B

=
o

TR (THECER DR B T GEE R ESEE
i 3= B aE | =uE | oEE GEE |2l i | e
HaE R N

172)
X¢2)
#2)
&2
&2)
S
)9
q)
&2
#2)
&3
2
(=)

B el I

Power rating | Powerrating |

Obrazek 10: Znazornéni obecného usporadani skriné rady S120 [5]

Funkce stridace

Stfidac, také nazyvany jako motor modul, je vykonovy prvek, ktery slouzi k napajeni
motorti. Jako zdroj mu slouzi stejnosmérny meziobvod. Stifida¢ je mozné provozovat
Ctytkvadrantové, tzn. ze umoziuje i rekuperaci. Jedna se o sttida¢ napétového typu, kde se

spind vzdy pouze jeden prvek v dané fazi. V ptipadé, ze by sepnuly oba prvky ve stejné fazi,
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doslo by k vyzkratovani kondenzétoru, ktery slouZzi jako zdroj pro stfidace, coZ je nezéddouci.

Na obrazku 11 je schéma napét'ového pulzniho stidace.[6]

Ll

DC strana == 2o
——0

Obrazek 11:Trifazovy napétovy pulzni stiida¢ s IGBT
3.1 Princip generovani stifidavého napéti

Stfedni hodnota vystupniho napéti na stfidaci je generovana pomoci PWM. Pfi tomto
fizeni je stejnosmerné napéti v jednotlivych fazich na vstupu stiidace pomoci spinatelnych
soucastek rozstiidano. To, zda se ma sepnout horni anebo naopak spodni soucastka, urcuje
vystupni logika. PWM funguje na principu koincidence (porovnavani) nami pozadovaného
nosného signalu (vétSinou sinusového prubchu) s vysokofrekvenénim nosnym pilovym
signalem, tento signal mtze byt bud’ asymetricky nebo symetricky. Pti koincidenci signali
vystupni logika posila fidici pulzy na soucastky (napi. tranzistor). To, zda soucastka pii
koincidenci sepne nebo rozepne, urcuje fidici algoritmus. Na obrazku 12 je zobrazen princip

PWM. [6]

Ud2

-Ud2

\/MM

nosny signdl modulacni signal
(pilovy pribeh) (sinusovy pribeh)

Obrazek 12:Princip PWM
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3.2 Parametry ovliviiujici vypocet stiidace

Pfi vypoctu parametri ménice se musi brat zietel na tii parametry. Prvni parametr je
pretizitelnost. Ta nam udava, jak moc bude motor, respektive ménic pietézovan. Je vyjadiena
jako pomér maximalniho pozadovaného momentu ku jmenovitému momentu motoru.
Maximalni pozadovany moment je moment, ktery je souftem zatézného momentu
v ustaleném stavu a dynamického momentu. Druhy velice diilezity parametr je tzv. derating,
ktery slouzi k omezeni proudu v zéavislosti na n¢kolika faktorech. Tieti parametr je jmenovity

proud motoru. [7]

3.2.1 Pretizitelnost
M¢éni¢ muaze byt pretézovan proudem o dvou hodnotidch. Prvni pfetizeni je nizsi

pretizeni, tzv. low overload (LO) a druhé ptetizeni je vyssi pfetizeni, tzv. high overload (HO).

Proud pro niZzsi pfetizeni je znacen jako I a je pfiblizné o 3 % az 6 % nizsi, nez proud
jmenovity. Pfi pozadavku na pfetizeni mizeme meéni¢ pietézovat bud'to dlouhodobé a to
proudem o hodnoté 110% I, ale maximalné po dobu 60 sekund anebo kratkodobé& proudem o

hodnoté 150% I; a to na dobu maximalné 10 sekund.

Proud pro vyssi ptetizeni je znaCen jako Iy a je pfiblizné o 10 % az 25 % niz$i, nez
proud jmenovity. Pfi pozadavku na pfetizeni miZzeme ménic¢ pietézovat bud'to dlouhodobé
proudem o hodnoté 150% Iy, ale maximaln€ po dobu 60 sekund anebo kratkodob¢ proudem o

hodnoté 160% Iy a to po dobu maximalné 10 sekund.

Po takto provedeném pietiZeni je nutné, aby ménic¢ byl zatiZzen po ur¢itou dobu proudem
o velikosti 100 % Ip. nebo Iy (dle zvolen¢ho druhu ptetizeni). Tato doba se urci jako rozdil
doby, po kterou byl méni¢ pretéZovan a doby 300 sekund. Béhem této doby se ptetizené
soucastky ustali. Na obrdzku 13 je znazornén pribéh proudu pfi pietizeni a doby potiebné

k ustaleni soucastek po pretizeni. [7]
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Small overload at base load current It High overload at base load current Is
150% for 10 sec resp. 110% for 60sec 160% for 10 sec resp. 150% for 60 sec
: "4 Iy*160%
I.* 150% = 7 4
H 4 n In* 150% r
i e i
1.*110% il I
In L Iy
N Y T ? - + wy — 5 P S— VA
- ¥4 4 | Iy
I L b —
300s | 4 | 300s
) 300 ¢t 0'10 &b 300 K

Obrazek 13:Pribehy proudii pri pretizeni a doby potiebné k ustaleni soucastek [7]

My M+ M, 1067043949 (.1)
B =7 11516

Pretizitelnost =
M

Nmotor Mnmo tor

Kde My - celkovy moment
M, . z4téZny moment
My - dynamicky moment
Mnpetr - jmenovity moment motoru

3.2.2 Derating

Proudovy derating, znaceny také kp v sobé zahrnuje vSechny vlivy, které vyzaduji
snizeni proudu ménice. Celkovy derating je zavisly na jednotlivych dil¢ich vlivech. Vztah 3.2

vyjadiuje zavislost celkového deratingu na dil¢ich ¢astech.

3.2
kp = kTemp * Kpyise * Kparauer * Kigar (3.2)

® Kremp - prvni parametr je teplota okoli. Teplota ndm ovliviiuje parametry ménice.
Pokud je méni¢ pouzivan pfi teploté okoli vétsi, nez je udavana pracovni teplota, je
nutné tento derating zohlednit. Hodnoty tohoto deratingu jsou specifikovany pro
kazdou jednotku zvlast' a je mozné je dohledat v katalogu pro danou jednotku. Pfi
mém vypoctu teplota prostfedi neptesahuje udanou mez, a proto mohu pocitat s

kTemp= 1.

® Kkpuse - je druhy parametr. Tento parametr se zavadi pro pfipad, kdyz je pulzni
frekvence vyssi nez frekvence, ktera je nastavena od vyroby. Hodnoty tohoto
deratingu jsou specifikovany pro kazdou jednotku zvlast' a je mozné jej dohledat
v katalogu pro danou jednotku. Pro moji aplikaci je pouzita pulzni frekvence f = 2

kHz, a pro 2 kHz odpovida derating kpysc = 92 % nebo takée 0,92.

25



Navrh polovodicovych ménicii pro pohon kolesového rypadla Pavel Adler 2016

Kparallel — je tfeti parametr. Zavisi na tom, jestli méni¢ pracuje samostatné anebo je
k nému paralelné¢ piipojen druhy. Tento derating je pro vSechna paralelni zapojeni
moduld S120. Tento derating je roven 1 v pfipadé, Ze méni¢ pracuje samostatné.
V ptipadé, Ze pracuji dva ménice paralelng, je nutné pocitat Kpraiel = 95 % nebo také

0,95. Tato hodnota se zavadi z diivodu rozdilnych parametrt moduli.

kiger — je Ctvrtym a poslednim parametrem. Tento derating je definovan pro
periodicky se opakujici cykly zatéZe z divodu limitovani hodnoty jmenovitého proudu
IGBT. Zavadi se v ptipadé, ze méni¢ pracuje s frekvenci mensi jak 10 Hz. Hodnoty
tohoto deratingu jsou specifikovany pro kazdou jednotku zvIast’ a je mozné je dohledat
v katalogu pro danou jednotku. V mém vypoctu jsem pocital s kiggr = 0,75. Tuto
hodnotu jsem ziskal z pracovniho rezimu velkorypadla pro udrzbu koreck. Pti tomto
pracovnim rezimu je frekvence ménice 7,5 Hz. Zavislost jmenovitého proudu ménice

na frekvenci je zobrazena na obrazku 14.

Celkovy derating kp tedy dostanu po vynasobeni vSech jednotlivych deratingti [7]

kp = kremp * Kpuise * Kparauer * kigpr = 1% 0,92 % 0,95 % 0,75 = 0,66.

3.2.3 Pomalu bézici aplikace

Aplikace, ktera se cyklicky opakuje s frekvenci vétsi jak 10 Hz, zadny problém nema,

protoze soucastky pracuji s dostatecnou frekvenci. Problém nastava, kdyz mame pozadovanou

frekvenci ménice rovnou, nebo niz$i nez 10 Hz. Je to dano faktem, Ze takto nizké frekvence se

daji pfirovnat stejnosmérmému prubéhu a to IGBT soucastkdm nevyhovuje. V takovém

ptipadé je nutné ménic¢ napajet mensim proudem a to az pro nejpomaleji bézici aplikace, kde

hodnota proudu Ieq klesne na 50 %, na obrazku 14 je zobrazena zavislost I,eq na frekvenci

aplikace. Pro mij vypocet jsem pouzil pokles na 75 % lrated[ 7]

Lrated®s

100% — -

30% —

7 1 T T SRS
3 10 13 Hz

Obrazek 14: Zobrazeni zavislosti 1,44 na frekvenci aplikace [7]
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3.3 Vypocet parametrua stiridace

Co zatim vime:

celkovy moment My = 14670 Nm

e jmenovity moment motoru My metor= 11516 Nm
e pozadovana pietizitelnost = 1,2696

e celkovy derating kp= 0,66

e jmenovity proud motoru I mowr = 1220 A

V katalogovém listu je modul se jmenovitym proudem 1270 A. Tento proud je pro
napajeni motoru dostacujici, ale po vynasobeni této hodnoty deratingem je vysledny proud
mens$i nez pozadovany. Z tohoto divodu jsem zvolil pro napdjeni motoru dva paralelné
zapojené moduly s niz§im vykonem o jmenovitém proudu 910 A. Vzhledem k tomu, ze jsou
zapojeny paralelné, je tedy I menic = 1820 A. Proud Iy menic, tedy proud, ktery tece méni¢em
pii pretéZovani, je pro dany modul Iy menic = 814 A, respektive 1628 A pro sériové spojeni

dvou modult.

Maximalni proud, ktery muzeme dostat ze sttidace je tedy:

Imax menic = kp * I menic = 0,66 * 1820 = 1201,2 A (3.3)

Tato hodnota je téméf totozna a moduly Ize tedy pouzit pro napajeni motoru.

Maximalni proud motoru pii ptetizeni je:

M 3.4
L« =1,2696 * 1220 = 1548,9 A (34)

Nmotor

Ipretez_motor =
Nmotor

Maximalni proud ménice pii pretizeni je:
Iyretez menic = 1,5 * kp * Iy menic = 1,5 0,66 * 1628 = 1611,7 A (3.5)
Kde 1,5 je hodnota vyjadiujici pietizeni 150% proudu Iy,

Z vypocCtu 3.4 a 3.5 je patrné, Ze piet€Zovaci proud meénice Iyrete; menic j€ plné dostacujici

pro pretiZzeni motoru.
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Oznaceni ménice, s jehoz hodnotami jsem pocital, je 6SL3720-1TG38-8AA3. Jak jsem
jiz zminil, jedna se o motor modul pro skiin SINAMICS S120 v Cabinetovém provedeni. Na

obrazku 15 je fotografie motorového modulu a na obrazku 16 je jeho vnitini schéma. [7]

| BED

1
i

Obrazek 15: Motorovy modul pro SINAMICS S120 [5]
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Obrazek 16: Vnitrni struktura motorového modulu [5]
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3.4 Vypocet parametri usmérnovace

Po vypocitani parametri stfidace je na fadé usmérnovac, tzv. Active Line Modul. Jedna
se 0 napétovy pulzni usmérnovac. Pro napajeni dvou motorti byly pouzity ¢tyfi motorové
moduly, pro kazdy motor dva. Motor moduly jsou napdjeny ze stejnosmérné ¢asti tzv. DC
sbérnice, na které je napéti o hodnoté 1035V. DC sbérnice je napajena pomoci tii paralelnich
napétovych pulznich usmériiovacl. Na obrazku 17 je fotografie vnitiku skiiné¢ S120 s DC

sbérnici.

Obrazek 17:realizace DC sbérnice ve skrini S120 [8]

Nejprve je tieba urcit velikost proudu I4. Timto proudem je dobijen kondenzator na
vstupu stiidace. Vzorec niZe popsany je odvozen ze zachovani vykonu, tzn. ze vykon, ktery je

na vystupu stfidace, musi byt roven vykonu na vstupu stfidace.

V3% U, * I, * cosp (3.6)
Ug 1y =
2 * Nmenic * Nmotor
V3 * U, * I, * cos V3 %690 * 1201,2 * 0,9
I, = n*'n*COSP =1337,24 A

B Uq * Nmenic * Mmenic * Nmotor B 1035 % 0,98 % 0,98 * 0,972

Kde Uy ] napéti na DC sheane
U, - napéti sttidace
I, - proud stfidace
cos @ - ucinik motoru
Nmenic - ucinnost ménice

MNmotor - ucinnost motoru
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I je tedy proud, ktery je pfivadén do stfidace, tzn. Ze to je proud, ktery musi byt
usmériiovac schopny dat pro spravnou funkci celé aplikace. Vzhledem k tomu, Ze napajime

dva motory, je nutné tento pozadovany proud vynasobit dvéma.

Ipg =21, =2x1337,24 = 2674,48 A (3.7)

Pro tuto hodnotu proudu jsem se rozhodl pouzit tii napétové pulzni usmérnovace
zapojené paralelné. Pivodné jsem chtél pouzit usmériiova¢ o jmenovité hodnoté napajeciho
proudu Iy usm = 735 A, ale protoZe v sérii mizeme pouzivat pouze Ctyfi usmériiovace,
respektive jedna fidici jednotka mtze ovladat maximalné Ctyfi, tak by celkovy vstupni proud
¢inil Iz N usm = 2940 A a to je méné, nez kolik je potieba. Z tohoto diivodu jsem zvolil
usmérnovac vyssiho fadu, ktery je napajen proudem In wsm= 1025 A a tedy Iz N usm = 3075A,
coz vyhovuje pozadovanému proudu Izg Tento napétovy pulzni usmériiova¢ mé na svém
stejnosmérném vystupu proud o velikosti Iy ¢c = 1148 A a tedy soucet proudi je roven
hodnoté Isn ¢ = 3444 A. Z dlvodu dimenzovani na kolisani sit€¢ budeme pii vypoctu

uvazovat 95 % celkového proudu a tedy Ingeosos.

Inacosy = 0,95 * Iyyge = 0,95 * 3444 = 3271,8 A (3.8)

Kdyz porovndme maximalni vystupni proud z pulznich usmériiovact s pozadovanym
vstupnim proudem stfidaci je zfejmé, Ze nam tyto tfi pulzni napétové usmériiovace plné
vyhovuji (3271,8 A > 2674,48 A). Usmérnovac, ktery vyhovuje podminkam, je oznacen jako
6SL3730-7TG41-0BA3. Jednd se o Active Line Modul pro skiin SINAMICS S120
v Cabinetovém provedeni. Na obrazku 18 je fotografie Active Line Modulu a na obrazku 19

je jeho vnitini schéma. [5]
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Obrazek 19:Vnitini struktura ALM [5]
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Jako dalsi krok je potteba zjistit, jak je velky Cinny proud usmérnovace Inz. Tento proud
je potieba pro ¢innost usmérnovace. Opét se vychazi z toho, Ze vykony na vstupu a vystupu
museji byt rovny. Pii vypoctu je pocitano s cos ¢=1

Pd:\/g*UN*IN:Ud*Id (39)

. _ Uarly _ 1035+ 267448
N VB Uy V3 % 690

Dale je uveden ptiklad s poklesem napajeciho napéti o 10%. Tento vypocet se déla

= 2316,17 A

z diivodu toho, abychom si ovéfili, zda je pulzni usmérnovac pii poklesu napajeni schopny
dodat pozadovany proud Ixg.

Ugxlg  1035%2674,48
V3% Uygge, V3 * (690 * 0,9)

Iye = = 2573,52 4

Pfi velkém poklesu napajeciho napéti miize byt pozadovany proud vétsi nez proud,

ktery je pulzni usmériiovac dat. [7]

3.5 Moznost kompenzace jalového vykonu

Pulzni usmériovac je napajen jmenovitym proudem 3*1025=3075 A, vzhledem k tomu,
ze jsou paraleln¢ zapojeny, je nutné pii vypoctu pocitat s deratingem Kpyraier = 0,95. To nam
vysledny proud zmensi na hodnotu Iy = 0,95*3075 = 2921,25 A. Vypocetl jsem si tedy, Ze
¢inny proud je Ine = 2316,17 A. Ze zbylého proudu je realizovand kompenzace jalového
vykonu. ALM v podstaté umi natdCet vysledny vektor proudu v zdvislosti na velikosti
pozadované jalové slozky, kterou bude kompenzovat. Na obrazku 20 je schéma

jednofazového napétového pulzniho usmérnovace. [7]

3 A&

15 A

Obrazek 20: Schéma jednofizového napétového pulzniho usmérniovace
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Kde u—napéti zdroje
L, _rozptylova induk¢nost transformatoru
u, — napéti na ALM

Na obrazku 21 je fazorovy diagram jednofazového napét'ového pulzniho usmérnovace.

Re

—EQ‘L-:II:'._I
u

£ U‘.'r_'._l

Im

Obrazek 21: Fazorovy diagram jednofizového napétového pulzniho usmérniovace

Kde U — fazor napéti zdroje
I(1) - fazor prvni harmonické proudu odebiran¢ho ze zdroje
U1y — fazor prvni harmonické napéti na ALM
€ — uhel natoCeni napé€ti na zatézi oproti napéti zdroje

Na obrazku 22 je zobrazen rozklad celkového proudu na ¢innou a jalovou slozku. Tento

vysledny proud miize mit jak kapacitni charakter, tak i induktivni charakter.

- >
I It

Obrazek 22:RozlozZeni celkového proudu na ¢inny a jalovy
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Maximalni jalovy vykon, ktery je usmériiova¢ schopny kompenzovat, je odvozen od

(3.10)
Iy = /I,ZVé +1%;

Inj = [I§ — I

maximalniho jalového proudu ly;.

Qmax:\/g*Un*INj (3.11)

Naptiklad vime, ze nejvétsi jalova slozka, kterou budeme kompenzovat je Q = 1 MVAr.
Tak je jasné, Zze kdyz si vypoltem ovéfime, zda je vysledny proud mensi nebo roven
vstupnimu proudu napét'ového pulzniho usmérmovace, je ALM schopny pozadovanou jalovou

slozku kompenzovat.

Oumvar 1000000
I _ - = 836,47 A
MVAT ™ /34690 /3 * 690

I = \/2316,172 + 836,472 = 2462,58 A

Po vypocteni celkového pozadovaného proudu je jasné, ze 2921,25 A > 2462,58 A a

tim 1 to, Ze ménic zvladne kompenzovat jalovou slozku az do hodnoty Q = 1 MVAr. [7]
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4 Problematika EMC

V soucasné dobé je velkym problémem nariistajici pocet elektrickych zafizeni, tento
fakt mé za nasledek vzrlstajici pocet provoznich obtizi. Jako je napiiklad problém
vzajemného ovlivitovani elektrickych zatizeni. Tento efekt je zptisoben elektromagnetickymi
vlastnostmi té€chto zafizeni. Na obrdzku 23 je zndzornén princip Sifeni ruSeni z primyslového

prostiedi do domacnosti.

sit stfedniho napéti

. 1" — o —
rz-pusob prenaseni -]
i

ruseni
I
verejna sit i ] primyslova sit
nizkého napéti i ; nizkého napéti
I L —— s ——
e | P
ey Druhé 1,
prendiené ruseni @ | i D
prostredi
I |
_ X (pramyslové prostory a
Prvnl’ - | technické prostory napéjené z
; vyhrazeného transformatoru)
prostredi =

(domy, byty, obchodni |
objekty nebo kancelare)

hranice instalace

Vybaveni

(ovlivnéné rugenim) i
Mé&fici bod pro

vyzarované ruseni
Obrazek 23: Princip Sireni ruseni [8]

Obor, ktery je této problematice vénovan, se nazyva elektromagnetickd kompatibilita
(EMC). Ta je definovana jako schopnost zafizeni nebo systému fungovat vyhovujicim
zpusobem ve svém elektromagnetickém prostteni bez vytvafeni nepfipustného

elektromagnetického ruseni pro cokoliv v tomto prostiedi.

V praxi se setkadvame se signdly, které jsou sice periodické, ale jejich pribéh je velice
neharmonicky. Tento prubéh lze pak vyjadfit jako nekoneCnou ftadu, ktera se sklada
z jednotlivych prvk (harmonickych). Takovémuto rozlozeni se fika harmonickd analyza

signalu a vysledna fada se nazyva Fourierova fada. [9]
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4.1 Vyjadreni Fourierovy rady

Funkce, kterou budeme rozkladat na Fourierovu fadu, musi spliiovat tyto podminky.
Musi byt periodicka alesponl po ¢astech a také musi spliovat Dirichletovy podminky, tzn. Ze
funkce v intervalu <0,T> je jednoznacna, konecna a po Castech spojita. VSeobecné znamy

vztah pro Fourierovu fadu je pak vyjadirena ve vztahu 4.1.

i 4.1)
Qo .
f(t) =—+ ) [a,cos(hw,t) + by, sin(hw,t)]
> h; h 1 h 1

V praxi je Castym piipadem to, Ze je funkce tzv. licha, coz znamend, ze Fourierova fada
obsahuje pouze sinuvé Cleny. Lichd funkce je charakteristickd tim, Ze ma pribéh sttedové
soumérny. DalSi Casta varianta je ta, ze funkce obsahuje pouze cosinové c¢leny, takova to
funkce se nazyva suda. Suda funkce je charakterizovana tim, Ze je soumérna podle osy Y.
Dal§im v praxi pouzitym pribéhem je tzv. antiperiodicka funkce. Tato funkce je
charakterizovana tim, ze tvar funkce se periodicky méni vzhledem k poloze osy. Fourierova
fada této funkce pak obsahuje pouze cosinusové a sinusové Cleny, které obsahuji pouze liché
indexy h. Casta kombinace je pouziti liché a antiperiodické funkce. Tato kombinace ma za

nasledek to, ze Fourierova fada obsahuje pouze liché ¢leny s funkci sinus.

Pokud mame primyslovou aplikaci, kterd odebira velky proud a napéti ze sité, coz
uhelnd Sachta je, je nutné, aby prabehy téchto odebiranych veli¢in byly co mozna nejvice
podobné pribéhu sité. Pokud tvar odebiraného pribéhu neni stejny, nebo alesponl

v definované mezi, tak je primyslovy zavod pokutovan velice vysokymi sankcemi.

Celkové harmonické zkresleni (THD) je veli¢ina, kterd definuje pomér celkového
zastoupeni vy$sich harmonickych slozek signalu k zékladni harmonické. Cim niz§i THD je,
tim je odebirany signal vérnéjsi signalu sité¢. Pokud je THD vysoké, miize to ovliviiovat chod

zatizeni a také ekonomickou naro¢nost. [10]

(4.2)

4.2 Déleni EMC

EMC se sklada z velkého mnozstvi druht ruSeni. Ve své praci se budu vénovat pouze
déleni podle kmitoctové oblasti, konkrétné¢ pro EMC v nizkofrekvencnich oblastech. Toto

déleni rozdéluje EMC na nizkofrekvencni ruSeni a vysokofrekvenéni ruseni.
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Nizkofrekven¢ni ruSeni - toto ruseni je nasledkem vétSinou zmény kvality sitového
napajeni. Kvalita sit¢ je definovana normou CSN EN 50160. Tato norma definuje jeho
kmitocet, velikost, tvar sinusovky a také soumérnost trojfazové soustavy. Pfenasi se obvykle
vedenim a je zplsobeno naptiklad pfipojenim nelinedrni zatéze nebo poruchou v napajeci
soustavé (piepéti, podpéti, kolisani frekvence, atd.). Norma CSN EN 61000-2-2 blize
specifikuje ruseni $ifici se po vedeni. Rozsah nizkofrekvencniho ruseni je od 0 Hz az do

10kHz (lze rozsitit az do 148,5kHz).

Vysokofrekvenc¢ni ruseni - do tohoto ruSeni spada vétSina ruSivych zdroji. Rozsah ma
od 10kHz az do 400GHz. V oblastech od 10kHz do 150kHz je ruseni vétSinou vytvareno
polovodi¢ovymi ménici a spinanymi zdroji. Podrobné jej pro tuto oblast popisuje norma CSN

IEC1000-2-3. [10]

4.3 Normy

Nize popsané normy popisuji maximalni povolené hodnoty ruseni v rozsahu do 10kHz.

[91[10]

4.3.1 CSNIEC 1000-2-1

Tato norma urcuje meze ruseni, které se §ifi po vedeni. Na obrazku 24 jsou zobrazeny

meze.

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

ruseni aroven odolnosti
[dBm] |—r

r mez odolnosti

rozsah odolnosti

kompatibilni arovei

8 rozsah EMC
rozsah vyzafovani

mez vyzafovani

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI {Groven vyzafovéani

f[Hz]

Obrazek 24: Rozlozeni jednotlivych mezi [10]

e Uroven vyzafovani je uUroven vyzafované¢ho elektromagnetického ruSeni uréitym

piistrojem. Tato hodnota musi byt métfena predepsanym zptsobem.
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e Mez vyzafovani je pfedepsand maximalni Groven vyzafovani elektromagnetického

ruSeni.

e Uroven odolnosti je naopak maximalni uroven ruseni, které miize plsobit na dané

zafizeni a pfitom je stale zachovéana pozadovana kvalita provozu.

cvvr

e Kompatibilni troven je definovana jako maximalni pfedepsané trovné celkového

ruSeni, o némz se predpoklada, ze bude ovlivitovat piistroje. [9][10]

4.3.2 CSN EN 61000-2-2

Tato evropska norma se zabyva ruSenim, které se §ifi po vedeni v kmito¢tovém rozsahu
od OHz az do 9kHz. Definuje kompatibilni arovné pro nizkofrekvenc¢ni ruSeni vetejné sttidavé
sit¢ pro nizké napéti a to do 420V pro jednofazové anebo 690V pro trojfazové se jmenovitym
kmitoctem 50Hz nebo 60Hz.Kompatibilni urovné definované v této normé plati pro bod PCC
- spole¢ny napdjeci bod. Limity pro jednotlivé proudové harmonické nejsou v této normé
definovany. Jsou pouze definovany limity pro napétové harmonické a celkové harmonické
zkresleni THD) = 8 %. Limity této normy pro bod PCC s napdjenim z vefejné sité jsou

stejné jako limity pro druhou tfidu dle normy EN 61000-2-4. [9][10]

4.3.3 CSN EN 61000-2-4

V této evropské normé jsou definovany kompatibilni wGrovné v c¢islech pro
nizkofrekvencni ruSeni Sifené po vedeni v primyslovych zavodech a nevetejnych sitich se
jmenovitym napétim do 35kV a jmenovitou frekvenci 5S0Hz nebo 60Hz. Norma definuje

mista, kde se napéti posuzuje.

e PCC - point of common coupling, misto pfipojeni prumyslového zdvodu k vefejné

Siti.

e IPC —in-plant point of coupling, napajeci bod uvnitt métené¢ho primyslového zavodu.
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Norma také urcuje tfi zédkladni tfidy dle velikosti kompatibilni irovné:

Trida 1: Tato tfida plati pro ochranu zdroje a jeji kompatibilni irovné jsou nizsi, nez
urovné vetejnych siti. Tato norma je urCena pro zafizeni, ktera jsou velice citlivd na
poruchy napdjeni (vybaveni laboratofi, automatizac¢ni zafizeni, ochrannd zafizeni,

atd.).

Trida 2: Tato tfida obecné plati pro PCC a IPC s primyslovim nebo jinym
soukromym zdrojem. Kompatibilni Grovné této tfidy jsou stejné jako urovné pro
vetejné sité. Vztahuje se na zafizeni, ktera jsou urcena pro vefejné sité, ale mohou byt

pouzity 1 v prumyslovych sitich.

Trida 3: Tato tfida je uréena pouze pro IPC v primyslovém prostiedi. Ma vyssi
kompatibilni Grovné pro néktera ruSeni nez tfida druhd. Tato tfida by méla byt brana

v uvahu, pokud nastane néktera z nasledujicich podminek.
» hlavni ¢ast zatéZe je napajena z ménice
" jsou pouzity svaiovaci stroje
= Casté rozbihani velkych motori

* rychle se ménici zatéz

V tabulce 3 jsou kompatibilni trovné pro vetejné sité. [9][10]

Liché, mimo nasobkii 3

Trida 1 Trida 2 Trida 3
Rad harm. Un[%] Un[%] Un[%]
5 3 6 8
7 3 5 7
11 3 3,5 5
13 3 3 4,5
17 2 2 4

Pro he<17,49>

2,27%(17/h)-0,27

2,27*%(17/h)-0,27

4,5%(17/h)-0,5

Liché, mimo nasobkii 3

Trida 1 Trida 2 Trida 3
Rad harm. Un[%] Un[%] Un[%]
3 3 5 6
9 L5 1,5 2,5
15 0,3 0,3 2
21 0,2 02 1,75
>21 0,2 02 1

Tabulka 3: Kompatibilni urovné pro ruseni ve verejnych sitich nizkého napéti
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Liché, mimo nasobkit 3
Trida 1 Trida 2 Trida 3
Rad harm. Un[%] Un[%] Un[%]
2 2 2 3
4 1 1 15
6 0,5 0,5 1
8 0,5 0,5 1
10 0,5 0,5 1
12 0,2 02 1
>12 0,2 02 1

Tabulka 3: Kompatibilni urovné pro ruseni ve verejnych sitich nizkého napeti [9][10]

4.4 Omezeni ruseni

Na kvalitu sitového napajeni ma vliv zatizeni napdjeci sit€ neharmonickym proudem
obsahujicim vys§i harmonické sitového kmitoctu. Toto zatiZeni je zplisobeno nelinedrnimi
prvky (tyristory a diody) v usmériiovacich obvodech ménict. Pouzity usmériiovac, tedy S120
Active Line Modul, je usmérnovac s vlastni komutaci a IGBT prvky spinanymi pomoci
PWM. Tento usmériovac je schopny dat konstantni stejnosmérné napéti na vystupu. Mezi
usmérnovac a napdjeci sit’ je vlozen Clean Power Filter, ktery je soucasti SINAMICS Active
Infeed modulu. Diky tomuto filtru je odebirany vykon ze sité téméi perfektné sinusovy. Toho
je docileno kombinaci Clean Power Filtru a napétového pulzniho usmériovace. Toto

vvvvv

Active Line modulu.[11]

—— SINAMICS Active Infeed ——

Line supply Point of Common  Clean Power Filter PWM IGBT
(transformer) Coupling PCC inverter

iy vkapprox. 10% =
%@%- e e T X
Supply —_L

inductance I

Obrazek 25: Struktura S120 Active Line modulu [11]

Na obrazku 26 je zobrazen celkovy obsah harmonickych proudu a napéti (THD) S120
Active Line modulu. Toho jsme docilili rozlozenim na jednotlivé prvky pouzitim Fourierovi

transformace. Tyto pribehy jsem ziskal z firemni dokumentace firmy Siemens.
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In [%] 10

Harmonic number h

Spectral representation of typical harmonic currents |  ifi the line current of the Active Infeed
(specified in % referred to the rated current of the Active Infeed)

Vinl%]e:

ITPPPTYL( P N L jit o

100 150 200 250 304 3 400

| Harmonic number h

Spectral representation of typical harmonic voltages Vy in the line voltage of the Active Infeed
(specified in % referred to the rated voltage of the Active Infeed)

Obrazek 26: Zobrazeni jednotlivych harmonickych proudu a napeti [11]

V tabulce 4 jsou uvedeny jednotlivé hodnoty THD; a THD, pro ALM jednotku S120

firmy Siemens. Tabulka je rozd¢lena do tii skupin dle tvrdosti sité. Tabulku jsem ziskal

z firemni dokumentace Siemens pro ALM Sinamics S120. RSC je pomér mezi zkratovym

vykonem napdjeci sit¢ ku vykonu usmérnovace. Pro uhelnou Sachtu plati, ze RSC>>50.

e Prvni stav je pro tvrdou napajeci sit. V tomto stavu je zkratovy vykon zdroje mnohem

vetsi nez vykon, ktery je pottebny pro danou aplikaci. To si lze pfedstavit napft. jako

potiebu napajet meénic o vykonu <<100 kVA ze zdroje o vykonu nékolika MVA.

e Druhy stav je pro stiedné tvrdou sit a plati, ze zkratovy vykon zdroje je dvakrat az

trikrat vétsi nez vykon, ktery je potrebny pro danou aplikaci. Tedy zkratovy vykon

zdroje je z 30 % - 50 % pouzit na napéjeni aplikace.

e Treti stav je pro mekkou sit a plati, Ze veSkery zkratovy vykon zdroje je odebirany

danou aplikaci. [11]

Total distortion factor current THD(I) Total distortion factor voltage THD(V)
Supply system with high relative short-circuit power (RSC
0, o

>> 50) — Strong supply system < 41 A) < 18 A)

Supply system with average relative short-circuit power

(RSC = 50) <3.0% <2.1%

Supply system with low relative short-circuit power (RSC < 26% < 23%

= 15) — Weak supply system

Tabulka 4: Hodnoty THD pro riizné tvrdosti zdroje [11]
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Zavér
Problematika navrhu pohonu kolesa a jeho topologie je komplexni zélezitost, ktera
v sob¢ skloubi nékolik oblasti ze sféry teoretickych a praktickych zkuSenosti. Béhem
realizace diplomové prace jsem se setkal s velkym mnozstvim odbornikli z praxe, at’ uz se
zaméstnanci firmy Blumenbecker, kteti méli na starosti nastavovani ménicl nebo s elektrikari

Severoceskych dolt, a.s.

Prvni kapitolu jsem vénoval velkorypadlu KK1300, jeho konstrukei, divodu jeho
realizace a umisténi velkorypadla. Také jsem popsal mechanicky a elektricky zpiisob pohonu
kolesa. Ve druhé kapitole se vénuji navrhu parametrii motora pro pohon kolesa. Pii vypoctu
jsem vychazel z modifikovaného origindlniho zadani. Tteti kapitola je vénovana navrhu
polovodi¢ovych ménicli pro napajeni motoru. Jsou v ni rozepsany vlivy, které ovliviiuji vybér
jednotlivych modulii. Ve ¢tvrté kapitole je rozepsana problematika EMC, normy, které musi
uhelna Sachta spliiovat a také vliv AFE jednotky na THD V normé je definovana maximalni

dovolena hodnota THD,) = 8 %. ALM ma katalogovou hodnu THD,<1,8 %.

Spolecnost Siemens se svoji modelovou fadou Sinamics S120 zarucuje spolehlivy a léty
ovéteny standart na poli vykonovych ménica. Tato fada v souCasné dob¢ reprezentuje nejlepsi

kvalitu, kterou spolecnost Siemens miize na tomto poli nabidnout.
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Priloha B: technicky vykres pirevodovky s motory a Omega spojkami

0 Motor 2
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Priloha D: technicky vykres dobyvaci ¢asti
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Piiloha E: katalogové hodnoty Active Line Modulu

I,

SINAMICS $120 Cabinet Modules

load current fy pc is the basis for a duty cycle of 150 % for 60 s ) Total sound pressure level of Active Interface Module and Active Line
r 5 s with a duty cycle duration of 300 s. Module.

demand for the 500 V/690 V AC auxiliary power supply is 5) Sum of all motor cables and DC link. Longer cable lengths for specific
the line input voltage. configurations are available on request.

ified power loss represents the maxmum value at 100 % 8) The cabinet height increases by 250 mm with P21 degree of protection,
. The value is lower under normal operating conditions. and by 400 mm with IP23, IP43, IP54 degrees of protection.

Siemens D 21.3 - 2011 n
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Piiloha F: katalogové hodnoty Motor Modulu

SINAMICS S120 Cabinet Modules

Motor Modules chassis format

. Technical data

Line voltage 500 ... 690 V 3 AC
DC link voltage 675 ... 1035 V DC

Motor Modules chassis format

6SL3720-1TG38-1AA3 GSLSH%::I;gEﬁQS 6SL3720-1TGA41-0AA3  6SL3720-1TGA4

Type rating
* For /(50 Hz 630 V) ! KW 800 900 1000 1200
* For f (50 Hz 680 V) ) KW 710 800 900 gooo
o For |, (50 Hz 500 V) ) kW 560 830 710 00
* For f (50 Hz 500 V) 1! kW 500 560 630 800
* For i (60 Hz 575 V) 2) hp 800 900 1000 1250
* For fy (60 Hz 575 V) 2 hp 700 800 900 1000
Output current ¥
* Rated current fy 4 A 810 810 1025 1270
* Base load current | % A 790 880 1000 1230
* Base load current j; ¥ A 724 814 917 1136
* Maximum current fq, 4 A 1185 1320 1500 1845
DC link current
* Rated current iy pe
when supplied from
- Basic/Smart Line Module A a72 1092 1230 1524
- Active Line Module A 875 983 i 1372
* Base load current f pe ¥
when supplied from
- Basic/Smart Line Madule A 947 1064 1199 1485
- Active Line Module A 853 958 1079 1337
* Base load current J pe ¥
when supplied from
- Basic/Smart Line Module A 865 971 1094 1356
- Active Line Module A 778 874 985 1221
Current demand
* 24V DC auxiliary power supply A o) 1.4 1.4 1.4
* 690V AC A 3.1 3.1 31 31
DC link capacitance pFE 11100 14400 14400 19200
Pulse frequency 5
* Rated frequency kHz 1.25 1.25 1.25 1285
* Pulse frequency, max.
- Without current derating kHz 1:25 1.25 125 )
- With current derating kHz 5 Tt 7.5 Tire)
Power loss, max. &
* At 50 Hz 690 V kw! 11.5 ez 132 16.0
* At60 Hz 575 V kw 106 10.6 12.0 14.2
Cooling air requirement ms  1.474 1474 1.474 1.474
Sound pressure level Lpa dB 72 72 72 72
(1 m) at 50/60 Hz
‘connection M12 screws M12 screws M12 screws M12 screws
w2
ductor cross-section, max. mm® 6 x 240 6 x 240 6 x 240 6 x 240
/length, max. )
Ided m 300 300 300 300
fielded m 450 450 450 450
D connection PE bar PE bar PE bar PE bar
Yar cross-section mm? 600 600 800 600
fductor cross-section, max mm?2 240 240 240 240
e of protection IP20 P20 P20 P20
isions
e mm 800 800 800 800
E\t 2 mm 2200 2200 2200 2200
th mm 600 600 600 600
It, approx. ka 700 700 700 700
| size JX JX JX JX

) Rated power of a typ. 6-pole standard induction motor based on

I or iy with 500 V or 690 V 3 AC 50 Hz

2) Rated power of a typ. 6-pole standard induction motor based on

L or iy with 575 V 3 AC 60 Hz

5)

6)

Information regarding the correlation between the pulse frequency. @

max. output current/output frequency is provided in the SINAMICS L
Voltage Engineering Manual.

The specified power loss represents the maximum value at 100 %
utilization. The value is lower under normal operating conditions.

9 The base load current s the basis for a duty cycle of 110 % for 60 s or
150 % for 10 s with a duty cycle duration of 300 s,

4 The base load current I is the basis for a duty cycle of 150 % for 60 s or
180 % for 10 s with a duty cycle duration of 300 s.

3/74 Siemens D 21.3 - 2011




Navrh polovodicovych ménicii pro pohon kolesového rypadla Pavel Adler 2016

Piiloha G:katalogové hodnoty motoru

Niederspannungsmotoren H-compact il: 1LA4, rippengekuihlt, eigenbeliiftet
fiir Konstantmomentantriebe (M = konst) L

3000 min-1, 2-polig :
1040 450 1LA4454-2 CMO_ A 2981 97,2 0,92 29,1 970 205 3331 1,00 6,2 2,70 22,2

1506 min-1, 4-polig ; ;
1000 450 1LA4454-4 AMO_ A 1493 97,3 0,89 27,0 970 292 6396 1,95 75 2,80 33,9
1160 500 1LA4500-4 CMO_ AA 1492 96,9 0,88 36,0 1140 325 7424 0,80 6,0 2,40 44,3
1350 "500 1LA4502-4 CMO_ AA 1494 97,2 0,86 37,8 1360 445 8629 0,85 6,5 2,60 49,0
1450 500 1LA4504-4 CMO_  A/A 1493 973 0,89 392 1400 375 9274 085 61 240 562
1000 min-1, §-polig i .
790 450 1LA4454-6 AMO_ A 994 97,1 0,85 22,9 800 275 7589 2,40 7.5 2,80 53,5

1120 500 1LA4500-6 CMO_  A/A 995 974 085 325 1140 415 10749 0,85 63 265 821
] 1200 500 fiassozel cmo w995 o7z o085 336 1220 415 11516 085 62 265 924
" 1300 500 1LA4504-6 CMo_ a4 995 973 086 351 1300 445 12476 085 65 270 1028

1550 560 1LA4560-6 CMO_  A/A 996 974 085 403 1560 570 14860 080 65 280 1415

1650 560 1LA45626 CMO_  A/A 996 97,4 084 429 1680 660 15819 090 7.0 310 1621

1850 560 1LA4564-6 CMO_ A/A 995 976 085 444 1860 680 17754 085 70 300 1885
750 min-1; 8-polig ; oy

570 450 1LA4454.8 AMO_ A 745 9660 078 194 630 300 7306 230 70 280 528

820 500 1LA4500-8 CMO_ A 746 96,6 0,79 27,9 900 390 10496 0,75 55 240 81,7
890 500 1LA4502-8 CMo A 746 96,7 0,80 294 960 410 11392 0,80 55 240 91,9

980 500 1LA4504-8 CMo_ AA 746 96,8 0,80 31,4 1060 460 12544 0,80 57 250 1022
1120 560 1LA4560-8 CMO_ NA 746 96,9 0,79 347 1220 580 14336 0,80 6,1 285 1416
1250 560 1LA4562-8 CMo_ AA 746 97,0 0,79 37,56 1360 640 16000 0,80 6,1 290 1623
1400 560 1LA4564-8 CMO_ AA 746 97,1 0,79 40,6 1520 720 17920 0,85 64 3,00 1888

.f;'\
Bauform: G IM B3
4 {M V1 mit Schutzdach
8 IM V1 ohne Schutzdach

Betriebswerte gliltig fiir Sinusspeisung

K gliltig fir Wélzlagerung und Bauform IM B3



