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Abstrakt

Návrh statického buzenı́ synchronnı́ho generátoru je důležitou součástı́ zařı́zenı́ pro produkci elektrické energie.

V této práci byl navržen a otestován statický budı́cı́ systém pro synchronnı́ generátor s využitı́m tyristorového

usměrňovače.

Budı́cı́ souprava byla navržena tak, aby generovala regulované stejnosměrné napětı́ pro rotor generátoru pomocı́

řı́dı́cı́ho systému. Systém byl v rámci diplomové práce testován, aby se zajistilo, že může produkovat stabilnı́

napětı́ a že regulátor buzenı́ funguje správně.

Dále byl simulován systém stejnosměrné přepět’ové ochrany (crowbar), který chránı́ rotor generátoru a silovou

část budı́cı́ soupravy v přı́padě přepětı́ v budı́cı́m obvodu. Simulace zahrnovala návrh obvodu, který může

rychle a automaticky odpojit budı́cı́ systém od generátoru v přı́padě poruchy. Simulace také porovnávala

vhodnost lineárnı́ch a nelineárnı́ch rezistorů v obvodu crowbar. Simulace byla požadována zejména kvůli

ověřenı́ správnosti analytického výpočtu při návrhu a ke zjištěnı́ rychlosti odbuzenı́.

Celkově byl návrh, testovánı́ a simulace statického budı́cı́ho systému s ochranou crowbar úspěšný a systém se

ukázal jako spolehlivý a efektivnı́ pro buzenı́ synchronnı́ho turbogenerátoru.

Klı́čová slova

statické buzenı́, synchronnı́ generátor, tyristorový usměrňovač, návrh statického buzenı́, testovánı́ statického

buzenı́, obvod crowbar.



Abstract

The design of static excitation for a synchronous generator is an important component of a power generation

device. In this work, a static excitation system for a synchronous generator using a thyristor rectifier was designed

and tested.

The excitation system was designed to generate regulated direct current voltage for the generator rotor through

a control system. The system was tested as part of a thesis to ensure its ability to produce stable voltage and that

the excitation controller functions properly.

Furthermore, a simulation of a direct current overvoltage protection system (crowbar) was conducted. This

system protects the generator rotor and the power section of the excitation system in case of overvoltage in the

excitation circuit. The simulation involved designing a circuit that can quickly and automatically disconnect

the excitation system from the generator in the event of a fault. The simulation also compared the suitability

of linear and nonlinear resistors in the crowbar circuit. The simulation was specifically requested to verify the

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

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

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

Keywords

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

crowbar protection.
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Brush byla klı́čová pro mé osobnı́ a profesnı́ cı́le. Jejich odborné znalosti a podpora mi poskytly velmi cenné
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1.2.5 Regulátor buzenı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 Návrh komponent 20
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Seznam symbolů

Obecné

D zapojenı́ do trojúhelnı́ka

p1 počet pólů

Y zapojenı́ do hvězdy

Elektrické pole

f Hz frekvence obvodu

PT W činný výkon transformátoru

tau s časová konstanta

cosϕ - účinı́k

Cp F kapacita ochranného kondenzátoru

di A derivace proudu

dt s derivace času

f1 Hz statorová frekvence

I A proud v ustáleném stavu

I1P ART A primárnı́ proud transformátoru počátečnı́ho nabuzenı́

I2 A sekundárnı́ proud budı́cı́ho transformátoru

Idmax A maximálnı́ proud usměrňovačem

If0 A rotorový proud naprázdno

IfK A rotorový proud při zkratu na svorkách generátoru

IfN A jmenovitý budı́cı́ proud

IG A proud na hradle tyristoru

IGD A nezapı́nacı́ proud hradla

IGT A spı́nacı́ proud hradla

IINRUSH A rozběhový proud transformátoru počátečnı́ho nabuzenı́

In A jmenovitý proud

IP 2 A sekundárnı́ proud transformátoru počátečnı́ho nabuzenı́

IP ART A potřebný proud z obvodu počátečnı́ho nabuzenı́



IR A závěrný proud tyristoru

IRRM A opakovatelný špičkový proud v závěrném směru

i0 A magnetizačnı́ proud

Id A proud usměrňovačem

If A rotorový proud

IH A vratný proud tyristoru

IL A přı́držný proud tyristoru

iT A osa propustného proudu

K - materiálová konstanta nelineárnı́ho odporu

Lf0 H rotorová indukčnost naprázdno

LfK H rotorová indukčnost nakrátko

P W ztráty

PG(AV ) W dovolený ztrátový výkon

Pmax W maximálnı́ ztráty

Qrr C komutačnı́ náboj

Rff Ω rezistor pro stejnosměrné napájenı́ obvodu počátečnı́ho nabuzenı́

Rz Ω zátěžný odpor obvodu mimo řı́dı́cı́ elektrodu

Rf Ω rotorový odpor

RP Ω vybı́jecı́ odpor

RS Ω omezovacı́ odpor

rT Ω diferenciálnı́ odpor

SP ART VA sdružený výkon transformátoru počátečnı́ho nabuzenı́

ST VA sdružený výkon budı́cı́ho transformátoru

T s čas v ustáleném stavu

T ′
d s časová konstanta při zátěži

T ′
d0 s časová konstanta naprázdno

TD0 s časová konstanta odbuzenı́ v chodu naprázdno

TDK s časová konstanta odbuzenı́ při zkratu na svorkách generátoru

u V okamžitá hodnota napětı́

U V napětı́ v ustáleném stavu

U(BO) V spı́nacı́ napětı́ v propustném směru, přechod do vodivého stavu

U(BR) V napětı́ v závěrném směru, přechod do oblasti průrazu

U2 V sekundárnı́ napětı́ budı́cı́ho transformátoru

Uc V napětı́ na kondenzátoru

Ud V napětı́ na zátěži

Ud0 V výstupnı́ usměrněné napětı́ při α = 0



UDC V napětı́ výkonové baterie

Udi V výstupnı́ usměrněné napětı́

UDRM V opakovatelné špičkové blokovacı́ napětı́

UDW M V opakovatelné blokovacı́ napětı́ pro danou aplikaci

UfN V jmenovité budı́cı́ napětı́

UGD V nezapı́nacı́ napětı́ hradla

UGT V spı́nacı́ napětı́ hradla

Ui0 V napětı́ zdroje naprázdno

Unl0 V napětı́ na nelineárnı́m rezistoru při proudu naprázdno

UnlK V napětı́ na nelineárnı́m rezistoru při zkratovém proudu

Up V hornı́ mez napětı́ usměrňovače

UP 2 V sekundárnı́ napětı́ transformátoru počátečnı́ho nabuzenı́

UP ART V potřebné napětı́ z obvodu počátečnı́ho nabuzenı́

Upn V dolnı́ mez napětı́ usměrňovače

UP OJIST KA V napětı́ na pojistce

UR V závěrné napětı́ tyristoru

URM V amplituda závěrného napětı́

URRM V opakovatelné špičkové napětı́ v závěrném směru

URW M V opakovatelné závěrné napětı́ pro danou aplikaci

USmax V amplituda napájecı́ho napětı́

UT V stejnosměrné napětı́ mezi anodou a katodu sepnutého tyristoru

UT 0 V prahové napětı́ tyristoru

UT EST V testovacı́ napětı́ rotorového obvodu

Uc V spouštěcı́ napětı́ crowbar

UG V napětı́ na hradle tyristoru

Us V sdružené napětı́ sı́tě

W J energie uložená v rotorové indukčnosti

W0 J energie uložená v rotorové indukčnosti při stavu naprázdno

Wc J energie kondenzátoru

Wk J energie uložená v rotorové indukčnosti při zkratu na svorkách generátoru

xd p.u podélná synchronnı́ reaktance

x′d p.u přechodná podélná synchronnı́ reaktance

α ° řı́dı́cı́ úhel

αr - materiálová konstanta nelineárnı́ho odporu

β - materiálová konstanta nelineárnı́ho odporu

δ ° bezpečnostnı́ úhel



ω rad/s úhlová rychlost

Φ Wb celkový magnetický tok

Φa Wb tok točivého magnetického pole

Φb Wb tok budı́cı́ho magnetického pole

Teplotnı́ pole

Q m3/hod celkový průtok

Rthch K/W tepelný spád mezi základnou prvku a chladičem

Rthjc K/W tepelný spád mezi polovodičovou destičkou a základnou

Rthra K/W tepelný spád mezi chladičem a chladı́cı́m médiem

T K oteplenı́

Tj °C meznı́ teplotnı́ hodnota součástky

Zthra K/W tepelná impedance mezi chladičem a chladı́cı́m médiem

∆PF ILTmax Pa úbytek tlaku se zanesenými filtry

∆PF ILTmin
Pa úbytek tlaku s čistými filtry

∆PT OT ALmax
Pa maximálnı́ celkový úbytek

∆PT OT ALmin Pa minimálnı́ celkový úbytek

∆pr Pa tlakový úbytek

θa °C teplota okolı́

θr m/s rychlost chladiva



Seznam zkratek

AC Alternating current/Střı́davá veličina

AVR Automatic voltage regulator/Regulátor buzenı́

DC Direct current/Stejnosměrná veličina



ÚVOD

Úvod

Tato práce se zaměřuje na problematiku spojenou s návrhem statické budı́cı́ soustavy pro synchronnı́ generátor.

Hlavnı́m cı́lem je zverifikovat a popřı́padě i vylepšit postupy pro návrh statické budı́cı́ soupravy společnosti

Brush, která je přednı́m světovým výrobcem synchronnı́ch generátorů, motorů a budı́cı́ch systémů. V průběhu

práce jsou vysvětleny standardnı́ postupy společnosti Brush spojené s návrhem statické budı́cı́ soustavy. Jed-

notlivé kroky jsou detailně popsány a objasněny, aby bylo zřejmé, jaké řešenı́ by mělo být zvoleno a jakým

způsobem se postupuje při návrhu. Vzhledem k tomu, že práce je zaměřena na reálný projekt společnosti Brush,

jsou představeny konkrétnı́ požadavky a parametry projektu. To umožňuje lépe pochopit, jakými výzvami je

návrh statické budı́cı́ soustavy pro synchronnı́ generátor spojen. Celkově tedy tato práce poskytuje ucelený po-

hled na problematiku návrhu statické budı́cı́ soustavy pro synchronnı́ generátor a představuje standardnı́ postupy

společnosti Brush, které lze aplikovat při řešenı́ podobných projektů. Text se pomyslně dělı́ na teoretickou a

praktickou část pro lepšı́ orientaci v textu.

Teoretická část této práce se zaměřuje na popis řešeného typu budı́cı́ soustavy a vysvětlenı́ důvodů, proč byl

zvolen pro tuto konkrétnı́ práci. V této části je tedy popsán základnı́ princip budı́cı́ soustavy a jsou vysvětleny jejı́

klı́čové výhody, které ji činı́ vhodnou pro náš projekt. Dále se teoretická část soustředı́ na vlastnı́ komponenty

řešené budı́cı́ soustavy. Jednotlivé komponenty jsou podrobně rozebı́rány, aby se zı́skal lepšı́ nadhled o funkci

každé z nich a jakým způsobem přispı́vajı́ k celkové funkčnosti budı́cı́ soustavy. Cı́lem teoretické části je tedy

poskytnout jasný nadhled do praktické části práce. Dı́ky teoretickému rozboru jednotlivých komponent budı́cı́

soustavy budou moci čtenáři lépe pochopit praktickou implementaci, což zvýšı́ kvalitu a efektivitu návrhu celé

soustavy.

Praktická část této práce je rozdělena do třı́ hlavnı́ch částı́. Prvnı́ část se zaměřuje na samotný návrh jednotlivých

komponent budı́cı́ soustavy. V této části jsou popsány postupy společnosti Brush, které jsou použity pro návrh a

výběr jednotlivých komponent. Cı́lem této části je poskytnout návod pro návrh každého z komponentů, tak aby

byly splněny požadavky na výkon a spolehlivost celé soustavy. Druhá část praktické části se věnuje zkouškám

budı́cı́ soustavy, které jsou prováděny opět společnostı́ Brush. Tyto zkoušky majı́ za úkol ověřit praktický

návrh a nastı́nit potřebnou práci pro potvrzenı́ funkčnosti celé budı́cı́ soustavy. V rámci těchto zkoušek jsou

testovány jednotlivé komponenty a celá budı́cı́ soustava za různých provoznı́ch podmı́nek, aby byla zajištěna jejı́

spolehlivost a efektivita. Poslednı́ část praktické části je věnována modelovánı́ DC přepět’ové ochrany (crowbar).

V této části jsou sledovány veličiny vytvořené havarijnı́m odpojenı́m budı́cı́ soustavy od generátoru pomocı́

numerického modelu. Cı́lem tohoto modelu je pomocı́ simulacı́ porovnat ochranný nelineárnı́ odpor s lineárnı́m

odporem a určit, který odpor je pro danou aplikaci vhodnějšı́. Celkovým cı́lem praktické části je tedy ověřit

funkčnost navržené budı́cı́ soustavy a zajistit jejı́ spolehlivost a efektivitu.
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1 Statická budı́cı́ soustava

1.1 Synchronnı́ generátor

Výroba elektrické energie (výkonu) spočı́vá ve spojenı́ hybné sı́ly (turbı́ny), která převádı́ mechanickou energii na

elektrický generátor. Generátor pak následně mechanickou energii převádı́ na elektrickou. Elektrické generátory

obvykle pracujı́ v rozsáhlých energetických sı́tı́ch. Mnohé z nich zajišt’ujı́ napět’ovou a frekvenčnı́ stabilitu kvůli

proměnlivé zátěži. Nebo mohou pracovat samostatně. Zásobu elektrické energie obvykle obstarává rozvodná

sı́t’. Ta se skládá z elektrických elektráren, přenosových vedenı́ a distribučnı́ch soustav. Pro rozvodné sı́tě s

pyramidovou strukturou, výroba – přenos – distribuce, platı́ přı́sně podmı́nky připojenı́ generátoru. Pravidla

a normy jsou nezbytné pro zajištěnı́ kvalitnı́ho výkonu z hlediska kontinuity, napět’ové a frekvenčnı́ stálosti,

fázové symetrie a zpracovánı́ poruch [1]. Synchronnı́ generátor se řadı́ mezi točivé stroje. Rotor stroje se budı́

stejnosměrným proudem k vytvořenı́ točivého budı́cı́ho magnetického pole s tokem Φb, působenı́ toku je v ose

pólu. Rychlost rotoru je synchronnı́ a označuje se ns. Dı́ky elektromagnetické indukci, vytvořené pole generuje

střı́davé elektrické napětı́ v cı́vkách statoru. Statorem začnou protékat trojfázové proudy, které vytvářejı́ své

vlastnı́ točivé magnetické pole Φa. Poloha a velikost magnetického pole Φa závisı́ na provozovaném stavu stroje.

Pole Φb a Φa na sebe silově působı́ a otáčejı́ se spolu synchronnı́ rychlostı́ ns. Toto působenı́ se nazývá reakce

kotvy. Součtem těchto polı́ zı́skáme celkový tok Φ.

Φ = Φa + Φb, (1.1)

kde Φ je celkový magnetický tok, Φa je tok točivého magnetického pole, Φb je tok budı́cı́ho magnetického pole.

Velikostı́ buzenı́ se dá měnit stav stroje na přebuzený nebo podbuzený. Vliv buzenı́ také ovlivňuje poměr mezi Φ

a Φb. Přebuzený stroj má vyššı́ hodnotu Φb oproti Φ a produkuje jalový výkon. Podbuzený stroj má vyššı́ hodnotu

Φ a odebı́rá jalový výkon [2, 3]. Pro optimálnı́ přenos krouticı́ho momentu z turbı́ny je elektrický generátor

umı́stěn na společném rotoru a spolu s turbı́nou tvořı́ jeden celek – turbogenerátor. Synchronnı́ generátory majı́

obecně statorový magnetický obvod vyrobený z plechů opatřený drážkami, v nichž je umı́stěno třı́fázové střı́davé

vinutı́ a rotor. Rotor může být elektricky buzený nebo s permanentnı́mi magnety. V ideálnı́m stavu na sebe

působı́ dvě pole, statoru a rotoru, vytvářejı́ tak relativně hladký moment. Stroje jsou konstruovány s hladkým

rotorem s počtem pólů p1 = 2, 4 (vysokorychlostnı́ nebo turbogenerátory) nebo s vyniklými póly p1 > 4

(pomaluběžné nebo hydrogenerátory). S rostoucı́m výkonem vzrůstá i obvodová rychlost rotoru. Proto se stává

nezbytným umist’ovat stejnosměrné buzenı́ do drážek s koncovými spoji odolných proti odstředivým silám. To

přispı́vá k sinusovému průběhu ve vzduchové mezeře. V důsledku toho je menšı́ podı́l harmonických složek

vytvořených indukovaným napětı́m na statoru. Tělo rotoru je vyrobeno z plného železa pro lepšı́ mechanickou

tuhost a přenos tepla. Statorové drážky ve velkých synchronnı́ch generátorech jsou otevřené a někdy jsou
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1 STATICKÁ BUDÍCÍ SOUSTAVA

opatřeny magnetickými klı́ny, aby se ještě vı́ce zmenšily prostorové harmonické a přı́davné ztráty na tlumiči

rotoru. Pro n = f1
p1

a ustálený stav platı́, že se proudy v tlumiči rovnajı́ 0. Pokud by však došlo k nějakému

zatı́ženı́ nebo mechanickým přechodům, objevı́ se tlumı́cı́ kleci vı́řivé proudy, které zeslabujı́ kmitánı́ rotoru. U

hydrogenerátoru jsou jisté odlišnosti, které v této práci nejsou řešeny [1, 3, 4].

1.2 Statická budı́cı́ soustava

Jak bylo řečeno, synchronnı́ generátory ke své činnosti potřebujı́ vybuzený stejnosměrný proud. Tı́mto úkolem

se zabývá budı́cı́ soustava nebo permanentnı́ magnet. Buzenı́ permanentnı́m magnetem je jednoduššı́. Na dru-

hou stranu jejı́ch nevýhodou je ztráta kontroly nad vzduchovou mezerou (konstantnı́ magnetický tok), takže

jejich svorkové napětı́ se reguluje velmi těžko. S tı́m se i vytrácı́ schopnost stroj podbuzovat či přebuzovat,

to z energetického hlediska představuje problém. Mezi prvnı́ budicı́ soustavy se řadı́ budiče stejnosměrné s

cizı́m, vlastnı́m nebo smı́šeným buzenı́m. U těchto budičů byla nevýhoda pomalé reakce na změny v sı́ti. Je-

likož svorkové napětı́ se řı́dilo změnou budı́cı́ho proudu budičů. Jejich výkon byl navı́c omezen komutátorem.

Postupným vývojem polovodičových součástek se vyvinul střı́davý budič s diodami. Toto zařı́zenı́ dosahovalo

vyššı́ch výkonu, bohužel reakce na změny v sı́ti byly stále pomalé. Přı́chod tyristorů dal za vznik rychlé statické

budı́cı́ soustavě, která je vhodná i pro vyššı́ výkony. Tyristorový usměrňovač může být napájen z jiné sı́tě

(nezávislá budı́cı́ souprava) nebo z jiného generátoru (závislá budı́cı́ souprava). V současnosti nejrozšı́řenějšı́

je bezkroužkové buzenı́. Neřı́zený usměrňovač se spolu se střı́davým budičem umı́stı́ na společnou hřı́del s

generátorem. Výhodou této metody je vynechánı́ kluzného kontaktu, tı́m pádem se dosahuje menšı́ho mecha-

nického opotřebenı́. Ale hlavně budı́cı́ souprava operuje jen s malými proudy (běžně 2-25 A), což umožňuje

použı́t stejný typ buzenı́ pro generátory od 1 MVA po cca 300 MVA. U této metody se ovšem projevilo mnoho

vad u vyššı́ch výkonů, jejich použitı́ se ustálilo na střednı́ch a nižšı́ch výkonech. Jejich zásadnı́ nevýhodou je

rychlost regulace a pomalé odbuzenı́ v přı́padě poruchy. Tato práce se věnuje statickému buzenı́ (self). Bu-

zenı́ je provedeno tyristory staticky umı́stěných v rozvaděči. Část vyrobené elektrické energie se pak přenášı́

zpět a využı́vá se ke konstantnı́mu buzenı́, proto se dá použı́t označenı́ self [5, 6]. Typický obvod self budı́cı́

soustavy je zapojenı́ budı́cı́ho transformátoru na výstup synchronnı́ho generátoru. Tento jednoduchý režim,

umožňuje vysokou spolehlivost buzenı́. Budı́cı́ transformátor obvykle nenı́ vybaven automatickým vypı́načem.

Vysokonapět’ovou stranu lze doplnit vysokonapět’ovou pojistkou. Zapojenı́ vinutı́ budı́cı́ho transformátoru je

standardně dáno Dy1. Jako usměrňovač se nejčastěji použı́vá 3fázový můstek s jednı́m až třemi paralelnı́mi

tyristory. Můstky mohou být plně nebo polo řı́zené. Obě varianty majı́ stejnou schopnost buzenı́. Při potlačenı́

buzenı́ však může polo řı́zený můstek ovládat pouze budı́cı́ napětı́ jedné polarity, zatı́mco plně ovládaný můstek

může vyvolat záporné budı́cı́ napětı́ a při invertujı́cı́m provozu rychle snı́žit budı́cı́ proud na nulu. Chlazenı́

usměrňovače je většinou vzduchové nucené a to zejména kvůli ekonomickým důvodům. U pasivnı́ho chlazenı́

je pak nutné předimenzovánı́ komponent. Dalšı́ častı́ jsou ochranné obvody složené z odpornı́ků, kondenzátorů

nebo speciálnı́ch tyristorů. Jejich hlavnı́ úlohou je ochrana proti přepětı́m. Při rozpojovánı́ budı́cı́ho obvodu je

potřeba pohltit energii, která je v budı́cı́m vinutı́. Pro tuto činnost je odbuzovač. Při této činnosti nesmı́ vzniknout
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přepětı́, které by mohlo poškodit vinutı́ rotoru, popřı́padě budı́cı́ soupravu. Jsou dva typy odbuzovačů, energie

je bud’ přeměňována v odpornı́ku nebo v sériově řazených elektrických obloucı́ch na teplo. Pro prvotnı́ nabu-

zenı́ sloužı́ obvod počátečnı́ho nabuzenı́, který zajišt’uje počátečnı́ buzenı́ generátoru na cca 15% jmenovitého

napětı́. Je-li napájen ze střı́davého zdroje, obsahuje snižovacı́ transformátor, stykač a diodový usměrňovač. U

stejnosměrného napájenı́ je využito výkonové baterie. Obvod se skládá ze stykače, omezovacı́ho odporu a blo-

kovacı́ diody. Mozkem celé soustavy je regulátor napětı́ AVR (automatic voltage regulátor). V zjednodušeném

podánı́ to je počı́tač, který vyhodnocuje poruchové stavy. Řı́dı́ statorový a rotorový proud, hlı́dá mez podbuzenı́,

umožňuje paralelnı́ chod a nastavuje účinı́k cos ϕ [5, 6, 7, 8]. Přehled jednotlivých částı́ je budı́cı́ soustavy

vyobrazen na obrázku 1.1.

Obr. 1.1 Přehledové schéma statické budı́cı́ soustavy [9]

1.2.1 Počátečnı́ nabuzenı́

Na začátku rozběhu, u otáček blı́zkým jmenovitým, je napětı́ na statoru generátoru reziduálnı́. Velikost re-

ziduálnı́ho napětı́ je většinou 1% – 2% jmenovitého napětı́. V tomto přı́padě nemůže obvod správně fungovat.

Transformátor negeneruje potřebné veličiny, tı́m se vytrácı́ i funkčnost tyristorového usměrňovače. Pro přı́pad,

že budı́cı́ transformátor je připojen na výstup generátoru je vhodné použit obvod počátečnı́ho nabuzenı́. Obvod

počátečnı́ho nabuzenı́ se dělı́ na dvě podoblasti. Prvnı́ podoblast využı́vá reziduálnı́ho napětı́ generátoru. Tento

postup se použı́vá, pokud je velikost reziduálnı́ho napětı́ dostatečně velká k nabuzenı́ generátoru. Pokud tomu

tak nenı́, musı́ se použı́t druhého způsobu. Druhý způsob se provozuje s odděleným zdrojem a obvodem, zde

docházı́ k rychlému prvotnı́mu nabuzenı́. Po dosaženı́ hodnoty, ze které je generátor schopen pracovat sám, se

obvod počátečnı́ho nabuzenı́ oddělı́ (rozpojı́). Napětı́ zdroje obvodu počátečnı́ho nabuzenı́ by mělo být tak velké,

aby rychle nabudilo 15% – 20% jmenovitého napětı́ generátoru (ve stavu naprázdno). Rozlišujı́ se dvě varianty

napájenı́ tohoto způsobu. Prvnı́ variantou je stejnosměrné napájenı́ obvodu. Zde se použı́vá výkonová baterie,

odpojovač, rezistor pro omezenı́ proudu a blokovacı́ dioda. Výkonové baterie by měla mı́t vyššı́ napětı́ než je

potřebné pro obvod počátečnı́ho nabuzenı́. Obecně lze udávat 0,25 jmenovitého budı́cı́ho napětı́ (použı́vané
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výkonové baterie majı́ napětı́ 110 V nebo 220 V). Důležitou veličinou je pak proud z baterie, který se reguluje

rezistorem. Proud z baterie by měl odpovı́dat 0,15 - 0,25 budı́cı́ho proudu naprázdno. Pokud je obvod napájen

ze střı́davého zdroje, využı́vá se snižovacı́ho transformátoru, odpojovače a neřı́zeného usměrňovače [6, 10, 11].

1.2.2 Budı́cı́ transformátor

Provedenı́ budı́cı́ho transformátoru může být s ohledem na prostředı́ a způsob využı́vanı́ odlišný. Nejčastěji

použı́vané jsou suché transformátory. Jejich primárnı́ chlazenı́ je vzduchové (přirozené či nucené). K jejich

chlazenı́ tedy nenı́ potřeba žádné dalšı́ médium, jako je napřı́klad olej. Jádro transformátoru je vyrobeno z

plechů kvalitnı́ křemı́kové oceli válcované za studena. Plechy jsou izolované lakem a stažené mechanickou

konstrukcı́. Vinutı́ transformátoru se může vyrábět z mědi nebo hlinı́ku. Vinutı́ je dále zaléváno pryskyřicı́.

Pryskyřice chránı́ vinutı́ transformátoru před korozı́ a zamezuje vnikánı́ vlhkosti do izolace vinutı́, což by

mohlo vést ke snı́ženı́ izolačnı́ho odporu transformátoru a ke zkratu. Zalévánı́ pryskyřicı́ také zvyšuje tepelnou

stabilitu a mechanickou pevnost transformátoru. Pryskyřice může být zároveň elektricky izolačnı́ a snižovat

riziko elektrického průrazu při vysokém napětı́. U budı́cı́ho transformátoru se vyskytujı́ určité problémy, se

kterými by se mělo počı́tat při jeho návrhu. Vyššı́ harmonické proudu způsobené usměrňovačem vytvářejı́

dodatečné ztráty. Dalšı́m faktorem, který je třeba zohlednit při návrhu budı́cı́ho transformátoru, jsou napět’ové

a proudové špičky, které mohou vzniknout při zapnutı́ a vypnutı́ usměrňovače. Tyto špičky mohou poškodit

izolaci vinutı́ transformátoru, což může vést k jeho selhánı́. Proto je důležité při návrhu volit odpovı́dajı́cı́ kvalitu

izolačnı́ho materiálu a zajistit dostatečné odstupy mezi vinutı́mi a mezi vinutı́mi a jádrem. Z hlediska výkonu

je důležité zvolit správnou velikost transformátoru a zajistit jeho dostatečné chlazenı́. Při nadměrném zatı́ženı́

může dojı́t k přehřátı́ transformátoru a jeho poškozenı́. Proto je nutné zajistit dostatečný odvod tepla. Celkově

je při návrhu budı́cı́ho transformátoru důležité brát v úvahu jeho prostředı́ a způsob využitı́, ale také zohlednit

faktory jako jsou ztráty způsobené vyššı́mi harmonickými, napět’ové a proudové špičky a dostatečné chlazenı́

[6, 12].

1.2.3 Odbuzovacı́ obvod a crowbar

Odbuzovač je speciálnı́ přı́stroj, který má spřažené silové kontakty a pomocný kontakt tak, že pomocný kontakt

sepne dřı́ve než rozepnou hlavnı́ kontakty. Proud If se přepne z usměrňovače do odbuzovacı́ho odporu. Přepět’ová

ochrana chránı́ v tomto přı́padě před přepětı́m indukovaným ze statoru. Pokud se mı́sto odbuzovače použije jistič

nebo odpı́nač (jistič bez spouště), pomocný kontakt k připojenı́ odporu zde chybı́ a je třeba ho nahradit funkcı́

přepět’ové ochrany, která by měla ideálně spı́nat s předstihem před rozepnutı́m hlavnı́ch kontaktů. Uspořádanı́

odbuzovače je zobrazeno na obrázku 1.2. Je důležité podotknout, že odbuzovač na obrázku 1.2 je umı́stěn na

stejnosměrné straně (za usměrňovačem). Toto zapojenı́ je klasické a nejvýhodnějšı́. Čı́m dál tı́m vı́ce návrhů se ale

uskutečňuje s odbuzovačem na střı́davé straně. S vyššı́mi rotorovými proudy a vyššı́mi rotorovými indukčnostmi

se stává vı́ce obtı́žnějšı́ sestavenı́ odbuzovače na stejnosměrnou stranu. Navı́c, přerušovat střı́davou veličinu je

mnohem snazšı́ než stejnosměrnou. Proto klesá i nabı́dka výrobců stejnosměrných odbuzovačů. Nevýhodou
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umı́stěnı́ odbuzovače na střı́davé straně je ten, že se sice v přı́padě poruchy odpojı́ napájenı́ (ze střı́davé strany),

ale stejnosměrná strana stále může generovat nebezpečné veličiny. To znamená velké riziko pro celou soustavu.

Z toho důvodu se umist’uje stejnosměrná ochrana crowbar. Podle obrázku 1.3 přepět’ová ochrana (crowbar) pro

systém s odbuzovačem pro spı́nanı́ každé polarity obsahuje oddělovacı́ diodu V1 (V3), bod diodu V2 (V4)

a omezovacı́ odpor R1 (R2). Bod dioda (breakover diode) je spouštěcı́m článkem crowbar ochrany. Pokud

přepětı́ dosáhne určité hodnoty, bod dioda přecházı́ do nı́zkoimpedačnı́ho stavu. Procházejı́cı́ proud pak sloužı́

ke spuštěnı́ tyristoru. Rozdı́l oproti ostatnı́m přepět’ovým prvkům je, že bod dioda sleduje charakteristiku

propustné větve tyristoru (obr. 1.4). Principiálně pak tedy funguje jako tyristor, který se spouštı́ napětı́m. Po

překročenı́ zvoleného napětı́, tyristor přebı́rá celý proud a napětı́ na bod diodě klesne na 0. Samotný tyristor

je detailněji rozebı́rán v kapitole 1.2.4. Na obrázku 1.3 jsou zobrazeny směry proudů, pokud přepětı́ vytvořı́

rotorová indukčnost. Při přepětı́ vytvořené rotorovou indukčnostı́ je kladný potenciál nahoře a záporný dole. To

představuje problém při vypı́nanı́ ochrany. Proud má stále stejnosměrný charakter a neprocházı́ 0. Z toho důvodu

musı́ zareagovat regulátor buzenı́ se zvýšenı́m řı́dı́cı́ho úhlu usměrňovače. Druhá větev crowbar ochrany pak

chránı́ před přepětı́m přeneseným ze statoru. Polarity jsou zde obráceně než v předchozı́m přı́padě, dı́ky čemuž

proud samovolně dojde k 0. Pro systém s jističem (odpı́nače) se přepět’ová ochrana doplňuje obvodem, který

ochranu spı́ná při vypnutı́ jističe (odpı́nače). Lze napřı́klad použı́t stykač, který připojuje napětı́ na vypı́nacı́ cı́vku

a jeho kontakt pro obvod pro paralelnı́ sepnutı́ tyristoru od vypı́nacı́ho povelu (K, R3, V5). Předstih je zajištěn

tı́m, že jističi trvá typicky 50 - 100 milisekund, než se po zadánı́ povelu hlavnı́ kontakt rozpojı́. Pro absorpci

vzniklé energie při rozpojenı́ odbuzovače se použı́vá rezistor. Rezistor se připojuje paralelně k rotorové cı́vce a

má dvě základnı́ varianty. Prvnı́ variantou je lineárnı́ rezistor, zde podle Ohmova zákona klesá proud společně s

napětı́m. Hodnota odporu se volı́ jako 10x násobek rotorového odporu, jako kompromis mezi rychlostı́ odbuzenı́

a vzniklého přepětı́. Druhou variantou je rezistor nelineárnı́, oproti lineárnı́mu rezistoru zde klesá proud rychleji

než napětı́. Nelineárnı́ rezistor se skládá z několika vrstev materiálů na bázi oxidů kovů, jako je oxid zinečnatý

nebo oxid křemičitý. Tyto vrstvy jsou pečlivě stlačeny do pevného bloku a odděleny izolačnı́mi vrstvami, aby se

zabránilo jejich přı́mému kontaktu. Když dojde k napět’ovému rázu, odpor nelineárnı́ho rezistoru se dramaticky

snı́žı́, což mu umožnı́ absorbovat přebytečnou energii a omezit nárůst napětı́. Jeho hodnota odporu je značně

menšı́ než u lineárnı́ho [6, 8, 13, 14]. Problematice odbuzovacı́ch odporů je věnovaná většı́ pozornost v kapitole

4.
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Obr. 1.2 Obvod odbuzovače [13]

Obr. 1.3 Obvod crowbar [13]
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Obr. 1.4 Charakteristika bod diody [15]
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1.2.4 Výkonový usměrňovač

Jak vyplývá z textu uvedeného výše pro statickou budı́cı́ soustavu o velkých výkonech se nejčastěji použı́vá

tyristorový usměrňovač. Samotný tyristor obsahuje tři PN přechody a má tři elektrody: anodu, katodu a hradlo.

Pokud je anoda připojena na kladný potenciál, katoda na záporný (tzv. blokovacı́ napětı́) a je přiveden dostatečně

velký proudový impulz na hradlo, tyristorem začne protékat proud od anody ke katodě. Pro vypnutı́ součástky

je důležitý pokles proudu na nulu a opačná polarita napětı́ (závěrné napětı́) než v předchozı́m přı́padě. Vypnutı́

tyristoru nelze dosáhnout snı́ženı́m proudu hradla. Pokles proudu je zajištěn vnějšı́m obvodem, ve kterém

je tyristor připojen. Výstupnı́ Volt-Ampérová charakteristika tyristoru (obr. 1.5) ukazuje rozloženı́ jeho 3

základnı́ch větvı́. Počı́naje závěrnou větvı́, která je charakteristická závěrným napětı́m a velkým náhradnı́m

odporem 105 − 108Ω. V části závěrné větve jsou obsaženy i limitujı́cı́ hodnoty napětı́. Pokud amplituda

závěrného napětı́ URM překročı́ stanovenou hodnotu U(BR). Vznikne závěrný proud, který je destruktivnı́ pro

přechod PN. Výrobcem udávané opakovatelné závěrné napětı́ URRM je nejvyššı́ možná hodnota, kterou se dá

tyristor zatěžovat. Uvedené hodnotě napětı́ odpovı́dá proud IRRM . Poslednı́m vyznačeným napětı́ je URW M ,

které se vyskytuje v konkrétnı́ch přı́padech. Velikost URW M se volı́ 1/3 až 1/2 URRM . U závěrné větve platı́

závislost na teplotě. S rostoucı́ teplotou vzrůstá proud IR pro dané závěrné napětı́ UR. Proud IR narůstá i

vyššı́m proudem hradla IG. Vzniklý stav se označuje jako ”tranzistorový efekt”a pro tyristor je nežádoucı́.

Důvodem je vznik přı́davných ztrát, které zvyšujı́ teplotu polovodivého materiálu a hrozı́ ztráta blokovacı́

i závěrné schopnosti. Blokovacı́ větev se podobně jako závěrná vyznačuje velkým odporem 105 − 106Ω a

obsahuje významné body. Uvádı́ se nejvyššı́ hodnota blokovacı́ho napětı́ pro danou aplikaci UDW M . Výrobcem

daná možná nejvyššı́ hodnota opakovatelného blokovacı́ho napětı́ UDRM . A hodnota napětı́ U(BO) při které

tyristor sepne i bez proudového impulzu. Takto provedené spı́nanı́ se nedoporučuje, kvůli lavinovému násobenı́

minoritnı́ch nosičů. U obou zmı́něných větvı́ se můžeme ještě setkat s nejvyššı́ hodnotou neopakovatelné

špičkového napětı́, které je uváděno výrobcem. Poslednı́ větvı́ je větev propustná, která se na rozdı́l od 2

předchozı́ch vyznačuje nı́zkým napětı́m (UT < 3 V) a velkým proudem. Propustná větev se dá parametrizovat

přı́mkovou aproximacı́ (1.2). Přı́mková aproximace je dána prahovým napětı́m U(T O) a tangentou úhlu, který

svı́rá přı́mka s osou proudu iT . Tangenta se označuje jako diferenciálnı́ odpor rT .

uT = U(T O) + rT · iT (1.2)
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Obr. 1.5 Výstupnı́ Volt-Ampérová charakteristika [16]

Jak je uvedeno výše, pokud se zvýšı́ odpor vnějšı́ho obvodu proud tyristoru poklesne. Přesněji k vypnutı́

je třeba, aby proud tyristoru poklesl pod danou hodnotu IH . Nejmenšı́ hodnota proudu IH , při které se

tyristor nacházı́ v propustném se označuje jako vratný proud. S touto souvislostı́ se uvádı́ i přı́držný proud

IL, který udává nejmenšı́ hodnotu proudu při které se tyristor udržı́ v propustném stavu bez proudu hradlem.

Obě hodnoty jsou definovány výrobcem. Pokud se uvedla výstupnı́ VA charakteristika tyristoru je vhodné

zmı́nit i vstupnı́. Vstupnı́ VA charakteristika tyristoru vyjadřuje závislost mezi napětı́m UG a proudem řı́dicı́

elektrody IG. Poněvadž rozptyl vstupnı́ch charakteristik součástek stejného typu je značný, udávajı́ se vždy dvě

meznı́ charakteristiky (a, b), vymezujı́cı́ oblast, ve které se muže vstupnı́ charakteristika uvažovaného tyristoru

pohybovat. Ve vymezené oblasti se vyskytujı́ body u kterých je zaručeno sepnutı́ tyristoru. Pokud se plocha

omezı́ minimálnı́m napětı́m UGT a proudem IGT u kterých je zaručeno sepnutı́. Zı́ská se plocha ve které je

zaručeno sepnutı́ v celém rozsahu pracovnı́ch teplot. Naopak oblast vymezená body UGD a IGD je oblast ve

které nesepne žádný tyristor. Aby se zabránilo nadměrnému oteplenı́ polovodiče je charakteristika ohraničena

křivkou dovoleného ztrátového výkonu PG(AV ). V charakteristice je dále vyobrazena zatěžovacı́ charakteristika

zdroje impulzů. Hraničnı́ body jsou napětı́ zdroje naprázdno Ui0 a zatěžovacı́ odpor obvodu mimo hradlo Rz .
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Obr. 1.6 Vstupnı́ charakteristika tyristoru [16]

Třı́fázové usměrňovače vytvářejı́ obecně méně zvlněné napětı́ na výstupu a zatěžujı́ napájecı́ transformátor

menšı́m obsahem harmonických oproti jednofázovým usměrňovačům. Nicméně, použı́vaný šestipulznı́ můstkový

usměrňovač je vlastně spojenı́ dvou třı́pulznı́ch uzlových usměrňovačů do série. Podle rozloženı́ součástek na

obrázku 1.7 se dá určit vedenı́ proudu. Součástky V1, V3 a V5 (obr. 1.9) vedou proud při kladných půlvlnách

napětı́, zatı́mco součástky V2, V4 a V6 jsou proudem zatı́ženy přı́ záporných půlvlnách napětı́. V hornı́ řadě

bude dominantnı́ ve vedenı́ proudu ta součástka, která bude mı́t na své anodě největšı́ kladný potenciál. Na

zbývajı́cı́ch dvou součástkách bude závěrně napětı́ rovné sdruženému napětı́ přı́slušné fáze a fáze součástky,

která je ve vedenı́. V dolnı́ bude naopak dominantnı́ součástka s nejnižšı́m potenciálem na své katodě, zbývajı́cı́

dvě součástky majı́ závěrné napětı́ rovné sdruženému napětı́ své fáze a fáze dominantnı́ diody.

Obr. 1.7 Třı́fázový můstkový šestipulznı́ usměrňovač [16]
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Důležitým parametrem k popsánı́ funkce usměrňovače je řı́dı́cı́ úhel α, tı́mto úhlem jsme schopni zpozdit

otevřenı́ tyristoru a ovlivnit tak velikost výstupnı́ho napětı́. Úhel α je zadáván řı́dı́cı́m impulzem na řı́dı́cı́

elektrodu tyristoru a jeho velikost může být od 0°do 180°. Přičemž hodnoty 180°se nedosahuje kvůli ohroženı́

usměrňovače, nebezpečı́ je v neuskutečněnı́ komutace (invertorovému zkratu). Nastává stav kdy jednotlivé

tyristory selhávajı́ ve spı́nánı́. Ukázka řı́dı́cı́ charakteristiky je zobrazena na obrázku 1.8. V této charakteristice

je zmı́něn i invertorový chod usměrňovače (zde nejvı́ce hrozı́ neuskutečněnı́ komutace), tento režim je přı́nosný

k snižovánı́ velikosti proudu. Dále je vhodné zmı́nit bezpečnostnı́ úhel usměrňovače δ, který předcházı́ problému

neuskutečněné komutace. Mnohem důležitějšı́ je však charakteristika z obrázku 1.9. Rotor generátoru o velkém

výkonu má obecně velkou indukčnost (jednotky H). Z tohoto poznatku pak, při zanedbánı́ některých veličin, k

němu můžeme přistupovat jako k zátěžı́ s indukčnostı́ blı́žı́cı́ se k nekonečnu. Takto velká indukčnost vyhlazuje

proudy do tvaru obdélnı́ka, s tı́mto tvarem se mnohem lépe pracuje. Prvnı́ průběh ve zmı́něné charakteristice,

popisuje napětı́ na zátěži UdA (hornı́ řada usměrňovače) a UdB (dolnı́ řada usměrňovače). Dále jsou v tomto

průběhu zobrazeny takty součástek V1 - V6 a velikost řı́dı́cı́ho úhlu α. Řı́dı́cı́ úhel α se odečı́ta z charakteristiky

od bodu v mı́stě sepnutı́ diody (0°) k požadovanému úhlu otevřenı́. Druhý průběh zobrazuje proudy dvou

tyristorů V1 a V4. Na tento průběh pak navazuje třetı́ průběh, který zobrazuje průběh proudu ve fázi. Poslednı́

průběh ukazuje usměrněné napětı́ a právě z tohoto průběhu se můstek jevı́ jako šestipulznı́. S uvažovánı́m

průběhu na obrázku 1.9 se proud jevı́ jako nepřerušovaný. Pro střednı́ a efektivnı́ hodnoty proudů tyristorů platı́

rovnice 1.3 a 1.4. Rovnice vycházejı́ z integrace obdélnı́ka (obr.1.9, 3. průběh) a využı́vajı́ základnı́ definice

pro střednı́ a efektivnı́ hodnotu. Sekundárnı́m vinutı́m budı́cı́ho transformátoru protéká vždy střı́davý proud

obdélnı́kové průběhu totožný v kladných půlvlnách fáze 1 s proudem tyristoru V1 a v záporných půlvlnách

s proudem tyristoru V4. Efektivnı́ hodnota proudu vinutı́m transformátoru je dána vztahem 1.5. Výstupnı́

usměrněné napětı́ je závislé na maximálnı́m napětı́ a úhlu α, jak je ukázáno ve vzorci 1.6 [17, 16, 18, 19,

20, 21]. Použitı́ tyristorového usměrňovače obnášı́ vznik nechtěných vyššı́ch harmonických. Výpočet vyššı́ch

harmonických nenı́ cı́lem této práce.

IV (AV ) = 1
2π

∫ 2
3 π

0
Id · dωt =

Id(AV )

3 , (1.3)

IV e =

√
1

2π

∫ 2
3 π

0
I2

d · dωt =
Id(AV )√

3
= 0, 577 · Id, (1.4)

kde IV (AV ) (A) je průměrný proud obdélnı́kové průběhu. IV e (A)je efektivnı́ proud obdélnı́kového průběhu a

Id(AV ) (A) je střednı́ hodnota usměrněného proudu.

I1e =

√√√√ 2
π

∫ 2π
3 +α

π
3 +α

I2
d(AV ) · d(ωt) =

√
2
π

I2
d(AV ) =

√
2
3 · Id(AV ), (1.5)

kde I1e (A) je proud sekundárnı́m vinutı́m budı́cı́ho transformátoru a Id (A) je střednı́ hodnota usměrněného

proudu.
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Udi = Udi0 · cos(α), (1.6)

kde Udi (V) je výstupnı́ usměrněné napětı́, Udi0 (V) je napětı́ při úhlu α = 0 (maximálnı́ otevřenı́) a α (-) je úhel

řı́zenı́.

Obr. 1.8 Řı́dı́cı́ charakteristika usměrňovače pro RL s
nepřerušovaným proudem [16]
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Obr. 1.9 Průběhy proudu a napětı́ plně řı́zeného trojfázového
můstku při zátěžı́ L → ∞ [17]

1.2.4.1 Přepět’ová ochrana

Hlavnı́m úkolem přepět’ové ochrany je ochrana tyristoru před zvýšeným napět’ovým namáhánı́m. Prioritou

je zde úplné zabráněnı́ vstupu přepětı́ na součástku. V reálné aplikaci však ochrana přepětı́ pouze omezı́, ale

neodstranı́. Přepětı́ může vzniknout na střı́davé straně usměrňovače, přı́mo na usměrňovači nebo na stejnosměrné

straně usměrňovače. Přepětı́ na střı́davé straně jsou hlavně atmosférická nebo spı́nacı́. I když je u většiny objektů

zajištěna ochrana proti atmosférickému přepětı́ bleskojistkami a dalšı́mi ochranami. Tak se část přepětı́ přenese

přes budı́cı́ transformátor. Vypı́nanı́ spı́nacı́ch přı́strojů dává za vznik spı́nacı́m přepětı́m. Pro usměrňovač je pak

14
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zásadnı́ přepětı́, které vzniká při vypnutı́ magnetizačnı́ho proudu na primárnı́ straně budı́cı́ho transformátoru.

Ukázka základnı́ střı́davé přepět’ové ochrany je znázorněna na obrázku 1.10. Jedná se o sériové zapojenı́

odporu R a kondenzátoru C, mezi přı́vodnı́ sdružená napětı́. Při přerušeném magnetizačnı́m proudu budı́cı́ho

transformátoru by měla být kapacita schopna pojmout vzniklou magnetickou energii. Tato metoda nenı́ často

použı́vaná, z důvodu vzniku provoznı́ch ztrát a odporech R.

Obr. 1.10 Základnı́ střı́davá přepět’ová ochrana [16]

Daleko použı́vanějšı́ je tzv. plovoucı́ ochrana (obr. 1.11). Název je odvozen od napětı́ na kondenzátoru, které

se nabije na hodnotu USmax. A poté ”plave”společně s amplitudou napájecı́ho napětı́. V okamžiku poruchy

je přepětı́ přivedeno na kondenzátor přes přı́slušné diody. Zde podobně jako v předchozı́m přı́padě je energie

pohlcena kondenzátorem. Odpor RP zde sloužı́ jako vybı́jecı́ odpor a odpor RS jako omezovacı́ odpor, který

omezuje rychlost nabı́jenı́ kondenzátoru.

Obr. 1.11 Plovoucı́ přepět’ová ochrana [16]

Kvůli nedokonalostem součástek je nutné chránit tyristor i před komutačnı́m přepětı́m. Komutačnı́ přepětı́ jsou

zejména způsobeny při komutaci součástek. Tato komutačnı́ přepětı́ jsou periodická a objevujı́ se při každé
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komutaci a jejich velikost při správně navržené komutačnı́ ochraně nepřevyšuje 1,3 URW M . Komutačnı́ ochrana

je uvedena na obrázku 1.12. Paralelně k tyristoru je zde připojen odpor R a kondenzátor C. Odpor má navı́c

paralelně připojenou diodu V2. Při vypnutı́ tyristoru začne zmı́něnı́m obvodem protékat proud, který odvádı́

komutačnı́ náboj Qrr. Hrozı́ zde vznik přepětı́ kvůli nakumulované energii v indukčnosti La. Velikost přepětı́ se

odvı́jı́ podle velikosti parazitnı́ch kapacit obvodu. Tato energie se přenášı́ do kondenzátoru C. Pokud by tyristor

V1 sepnul při nabitém kondenzátoru C hrozilo by jeho poškozenı́. Proto se zařazuje odpor R a dioda V2, aby se

kondenzátor C mohl vybı́jet do určitého směru [6, 16, 22].

Obr. 1.12 Komutačnı́ ochrana [16]

1.2.4.2 Konstrukčnı́ provedenı́ a chladič

Samotný tyristor je vložen do pouzdra, které umožňuje přı́vod a odvod proudu, odvod tepla, izolačnı́ odolnost

mezi elektrodami a hermetičnost. V současné době je použı́váno několik pouzder. Nicméně, kvůli stručnosti

práce se bude popisovat pouzdro, které bylo použito v praktické části práce. Diskutovaným pouzdrem je tedy

pouzdro ve tvaru pastilky (obr. 1.13). Čelnı́ kruhové plochy odvádějı́ proud i teplo do chladičů. Aby byl

vytvořen dobrý tepelný přechod a dobré elektrické vodivé spojenı́, jsou chladiče přitlačeny pomocı́ vnějšı́

stahovacı́ konstrukce. Vytvářı́ se po celé ploše rovnoměrný kontaktnı́ tlak.

Obr. 1.13 Pouzdro ve tvaru pastilky [23]

Jako u pouzdra existuje několik typů chladičů. Práce se bude zabývat pouze vzduchovým chladičem pro nucené

chlazenı́. Velikost a tvar vzduchové chladiče se odvı́jı́ od odváděných ztrát, rychlostı́ prouděnı́ chladı́cı́ho vzduchu

a použitým materiálem. Na obrázku 1.14 můžeme sledovat schéma tyribloku. Tyriblok je útvar zahrnujı́cı́
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tyristor, chladič, impulznı́ transformátor a pojistku. Impulznı́ transformátor se často použı́vá v obvodech s

tyristory kvůli jeho schopnosti pracovat s vysokofrekvenčnı́mi impulzy a efektivně přenášet energii. Impulznı́

transformátor dokáže přenášet vysokofrekvenčnı́ impulzy, které se použı́vajı́ k řı́zenı́ tyristorů, s velmi vysokou

účinnostı́. Pojistka sloužı́ jako nadproudová ochrana.

Obr. 1.14 Schéma tyribloku [24]

1.2.4.3 Provoz tyristorových můstků

Pro zaručenı́ spolehlivosti systému se často využı́vá paralelnı́ kombinace dvou či vı́ce tyristorových můstků.

Pokud dojde ke zkratu tyristorového prvku v důsledku poškozenı́ způsobeného přepětı́m nebo z jakéhokoliv

jiného důvodu, odepnutı́ postiženého prvku obstarávajı́ ochranné pojistky. Problémem je zde selektivita, pro

nepřetržitý chod usměrňovače je důležité, aby pojistka správně odpojila vadný tyristor. Výsledek často závisı́

na charakteristice pojistky. Existuje několik způsobů zapojenı́ můstků. Prvnı́ možnostı́ je zapojenı́ 1+1, jeden

můstek je v aktivnı́m režimu, druhý v pohotovostnı́m. V přı́padě poruchy se vadný můstek odpojı́ a zátěž

převezme nedotčený můstek. Z obrázku 1.15 si lze odvodit, že nedotčený prvek přebı́rá celý zátěžný proud In.

Druhou možnostı́ je zapojenı́ můstků N+1, běžné provedenı́ obsahuje tři paralelnı́ můstky (obr. 1.16), v tomto

zapojenı́ pracujı́ všechny tři můstky paralelně. To znamená, že v provozu bez poruchy tyristorového prvku vedou

tři prvky In/3 (platı́ pro kombinaci třı́ paralelně spojených můstků). Tı́m pádem pokud se na jednom prvku

objevı́ zkrat, paralelnı́ prvky přebı́rajı́ In/2. U obou zmı́něných zapojenı́ nedocházı́ k problému se selektivitou.

Třetı́ možnostı́ je paralelnı́ zapojenı́ dvou můstku (obr. 1.17), které pracujı́ současně. Toto zapojenı́ využı́vá oba

můstky zároveň, takže prvky vedou pouze In/2. V přı́padě poruchy má bezporuchový prvek převzı́t proud z

postiženého prvku a vést In. U tohoto zapojenı́ hrozı́ největšı́ problém se selektivitou, je nutné tedy správně

nadimenzovat pojistku [25].
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Obr. 1.15 Zapojenı́ můstků pro provoz 1+1 [25]

Obr. 1.16 Zapojenı́ můstků pro provoz N+1 [25]

Obr. 1.17 Paralelnı́ provoz dvou můstků [25]
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1.2.5 Regulátor buzenı́

Dle sekce 1.2 je regulátor nástrojem pro řı́zenı́ budı́cı́ soustavy. I když nenı́ regulátor součástı́ praktické části,

je vhodné stručně nastı́nit jeho činnost. Práce se zaměřı́ na typ regulátoru A50N od společnosti Brush, jelikož

byl komponentou řešeného rozvaděče. Regulátor obsahuje mnoho funkcı́, které umožňujı́ přesné řı́zenı́ napětı́

synchronnı́ho generátoru. Regulátor umožňuje nastavit požadované hodnoty napětı́, proudů a výkonu generátoru,

a to bud’ pomocı́ binárnı́ch (pulsnı́ch) vstupů, které upravı́ zadanou hodnotu, nebo pomocı́ analogových vstupů

(např. přes komunikaci) nebo pomocı́ externı́ho signálu. Regulátor pracuje v režimu automatického řı́zenı́, kdy

se vypočı́távajı́ potřebné hodnoty napětı́ a proudu na základě nastavených parametrů a aktuálnı́ch podmı́nek

provozu generátoru. Mezi dalšı́ funkce regulátoru patřı́ napřı́klad ochranné funkce, které zajišt’ujı́ spolehlivou

ochranu generátoru před přetı́ženı́m, nadproudovými událostmi, nadpětı́m, podpětı́m a dalšı́mi nežádoucı́mi

stavy. Tyto ochranné funkce jsou implementovány pomocı́ různých algoritmů, které umožňujı́ spolehlivou

a rychlou detekci poruch a aktivaci odpovı́dajı́cı́ch ochranných opatřenı́. Dalšı́ důležitou funkcı́ regulátoru

je automatické synchronizovánı́ generátoru. Tato funkce umožňuje snadné a bezpečné připojenı́ generátoru

k elektrické sı́ti bez rizika poškozenı́ generátoru nebo sı́tě. Regulátor také obsahuje vestavěné komunikačnı́

rozhranı́, které umožňuje snadné a rychlé připojenı́ regulátoru k centrálnı́mu řı́dı́cı́mu systému. To umožňuje

monitorovánı́ a řı́zenı́ generátoru z jednoho mı́sta a snižuje riziko chyb v provozu generátoru. Regulátor

umožňuje také nastavit různé režimy provozu generátoru, jako jsou napřı́klad režimy konstantnı́ho jalového

výkonu, konstantnı́ho budı́cı́ho proudu nebo konstantnı́ho napětı́. Je i zde možnost nastavenı́ různých parametrů

a limitů, jako jsou napřı́klad limity statorového / rotorového proudu, napětı́, rychlosti změny napětı́ a dalšı́. Tyto

limity jsou důležité pro ochranu generátoru před přetı́ženı́m a zajišt’ujı́ spolehlivý a bezpečný provoz generátoru.

Dalšı́ funkcı́ regulátoru je podpora různých typů senzorů a vstupů, jako jsou napřı́klad senzory polohy rotoru,

senzory proudu a napětı́, vstupnı́ signály pro řı́zenı́ a synchronizaci generátoru a dalšı́. Regulátor také umožňuje

nastavit různé typy signálů, jako jsou napřı́klad analogové signály, digitálnı́ signály a sériové komunikačnı́

protokoly. Regulátor také umožňuje nastavit různé režimy a strategie pro řı́zenı́ synchronizace generátoru s

elektrickou sı́tı́. Tyto režimy jsou navrženy tak, aby minimalizovaly nárazové proudy a zkraty při synchronizaci

generátoru s elektrickou sı́tı́ [11, 9].
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2 Návrh komponent

2.1 Projektová data

Tato kapitola se bude zabývat praktickým návrhem statické budicı́ soustavy generátoru k projektu AKSA

Yalova. Pro správný návrh buzenı́ je potřeba znát parametry generátoru nebo požadavky investora. Základnı́

údaje generátoru k návrhu buzenı́ jsou vypsány v tabulce 2.1. V tabulce 2.2 jsou uvedeny hodnoty pro buzenı́

vybraného generátoru. A nakonec v tabulce 2.3 jsou zohledněny vnějšı́ vlivy v nichž se generátor nacházı́.

Tab. 2.1 Zadánı́ generátoru

Statorové napětı́ 6,3 kV

Jmenovitý výkon 41 MVA

Statorový proud 3757,4 A

Účinı́k 0,85 -

Jmenovité otáčky 3000 ot/min

Odpor rotoru při 20 °C 0,116 Ω

Odpor rotoru 130 °C 0,152 Ω

Časová konstanta T ′
d0 7 s

Časová konstanta T ′
d 0,8 s

Reaktance xd 2,04 p.u.

Reaktance x´d 0,32 p.u.

Tab. 2.2 Zadánı́ buzenı́

Způsob zátěže Budı́cı́ napětı́ (V) Budı́cı́ proud (A)

Jmen. buzenı́ naprázdno 42 362

Jmenovitá zátež 161 1013

Tab. 2.3 Tabulka doplňujı́cı́ch dat

Max. okolnı́ teplota 40 °C

Nadmořská výška < 1000 m
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2.2 Základnı́ budı́cı́ parametry

2.2.1 Napět’ové meze usměrňovače

Výpočtem napět’ových mezı́ usměrňovače se zjišt’ujı́ maximálnı́ hodnoty napětı́ kterých je usměrňovač schopen

dosáhnout. Kladná maximálnı́ hodnota napětı́ je vypočtena ve vzorci 2.1. Pravě tato hodnota je většinou

korigována investorem. Pokud nenı́ žádný požadavek, mez se uvádı́ jako dvojnásobek jmenovitého budı́cı́

napětı́, které je uvedeno v tabulce 2.2. Záporná hodnota se počı́tá ve vzorci 2.2. K zı́skánı́ záporné hodnoty se

použije kladná hodnota a řı́dı́cı́ úhel α. Řı́dı́cı́ úhel byl zvolen 144°. Po přepočtu cos(144°) pak vycházı́ hodnota

-0,8.

Up = 2 · UfN = 2 · 161 = 322 V, (2.1)

kde Up (V) je hornı́ mez napětı́ usměrňovače a UfN (V) je jmenovité napětı́ při zátěži.

Upn = α · Up = −0, 8 · 322 = −257,6 V, (2.2)

kde Upn (V) je dolnı́ mez napětı́ usměrňovače, α (°) je řı́dı́cı́ úhel a Up (V) je hornı́ mez napětı́.

2.2.2 Budı́cı́ transformátor

Sekundárnı́ napětı́ budı́cı́ho transformátoru je vypočteno z kladné hornı́ meze napětı́ usměrňovače. Konstanta

1,25 uvedena ve vzorci přestavuje inženýrský převod usměrněné hodnoty napětı́ na střı́davou. V této konstantě

jsou zahrnuty i nejistoty a provoznı́ odchylky.

U2 = Up

1, 25 = 322
1, 25 = 257,6 V, (2.3)

kde U2 (V) je sekundárnı́ napětı́ budı́cı́ho transformátoru a Up (V) je hornı́ mez napětı́.

V tomto projektu byla hodnota sekundárnı́ho napětı́ budı́cı́ho transformátoru zhotovena na zakázku s hodnotou

275 V.

Sekundárnı́ proud budı́cı́ho transformátoru je vypočten z jmenovitého proudu usměrňovače a konstanty 0,82

převzaté z literatury [17]. Konstanta se použı́vá pro zı́skánı́ efektivnı́ hodnoty proudu sekundárem budı́cı́ho trans-

formátoru z hodnoty výstupnı́ho stejnosměrného proudu usměrňovače. Zvolenı́ konstanty ovlivňuje napřı́klad

zapojenı́ usměrňovače. Podrobný výpočet konstanty je uveden ve vzorci 1.5. Druhá konstanta obsažena ve

vzorci počı́tá dimenzovánı́ soustavy. Soustava je tady dimenzována na 110 % budı́cı́ho proudu generátoru

I2 = 0, 82 · IfN = 0, 82 · 1, 1 · 1013 = 913,7 A (2.4)

kde I2 (A) je sekundárnı́ proud budı́cı́ho transformátoru a IfN (A) je budı́cı́ proud při jmenovité zátěži.
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Sdružený výkon transformátoru se klasicky vypočı́tá z napětı́, proudu a odmocniny ze 3. Do rovnice se pak

navı́c ještě přidává konstanta 1,05 pro zohledněnı́ vlivu harmonických.

ST =
√

3 · U2 · I2 · 1, 05 =
√

3 · 275 · 913, 7 · 1, 05 = 457 403,68 VA, (2.5)

kde ST (VA) je sdružený výkon budı́cı́ho transformátoru, U2 (V) je sekundárnı́ napětı́ budı́cı́ho transformátoru

a I2 (A) je sekundárnı́ proud budı́cı́ho transformátoru.

Vypočtená hodnota výkonu transformátoru běžně neodpovı́dá vyráběným transformátorům, a proto se hodnota

volı́ jako nejbližšı́ vyššı́. Pro tento přı́pad se tedy volila hodnota 500 kVA. Standardnı́m údajem transformátoru

je napětı́ nakrátko, které může ovlivňovat funkci návrhu. Bohužel se v tomto návrhu výpočet zmı́něného napětı́

nevyskytuje. Jelikož samotný výpočet se neprovádı́ ani ve společnosti Brush. Běžná hodnota veličiny je 4% -

8% (podle parametrů transformátoru) od výrobce.

2.3 Návrh chlazenı́ usměrňovače

Všechny tyristorové jednotky (celkem 3) jsou usazeny uvnitř rozvaděče s přednı́ ventilačnı́ mřı́žkou. V mřı́žce

jsou dále vzduchové filtry jako ochrana proti prachu a udrženı́ čistého vzduchu uvnitř rozvaděče. Pro uchlazenı́

účinků jmenovitého proudu potřebuje tyristorový můstek nucené chlazenı́. Typ ventilátoru se nejvı́ce použı́vá

radiálnı́. Jeho hlavnı́ výhodou je, že může vyvinout vyššı́ tlak. Návrh ventilátoru se běžně provádı́ z křivky

chladiče poskytované výrobcem. Křivka chladiče je důležitá pro zjištěnı́ potřebného tlaku a průtoku chladiva.

Podle praktické zkušenosti se nejprve zvolı́ rychlost chladiva θr. Ta je většinou od 8 m/s do 10 m/s, důvodem je

prakticky ověřená znalost pro dosáhnutı́ průtoku chladiva a zvládnutelných tlakových úbytků. Zvolená hodnota

pro tuto práci byla 10 m/s. Chtěné hodnoty sledujeme z obrázku 2.1. Ze křivky A odečı́táme hodnotu Rthra =

0,06 K/W, která bude mı́t vliv na výpočet oteplenı́ tyristoru. Křivka B nám dává údaj o tlakovém úbytku ∆pr,

odečtem dostáváme hodnotu 70 Pa. Jelikož tyristorová jednotka obsahuje dva tyristory s chladiči za sebou musı́

být tato hodnota vynásobena 2x (rov. 2.6). Z dolnı́ osy zı́skáme informaci o potřebném průtoku, který činı́ 540

m3/hod. Kvůli řazenı́ tyristorových jednotek (tři tyristorové jednotky paralelně) je tato hodnota vynásobena

jejich počtem, přesněji 3x (rov. 2.7). Pro lepšı́ pochopenı́ je uveden přı́klad na obrázku 2.2.
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2 NÁVRH KOMPONENT

Obr. 2.1 Charakteristika chladiče [24]

∆P = 2 · ∆pr = 2 · 70 = 140Pa, (2.6)

kde ∆P (Pa) je výsledný úbytek tlaku a ∆pr (Pa) je odečtený úbytek tlaku.

Q = 3 · QR = 3 · 540 = 1620m3/hod, (2.7)

kde Q (m3/hod) je výsledný potřebný průtok a QR (m3/hod) je odečtený průtok.
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Obr. 2.2 Názorný přı́klad chlazenı́ tyristorových jednotek

K návrhu ventilátoru patřı́ i návrh filtrů. Filtry sloužı́ k zamezenı́ propuštěnı́ prachu a jiných nečistot do rozvaděče

a běžně se usazujı́ ve většı́m množstvı́. Pro přı́pad řešeného rozvaděče se uvažovaly 4 filtry. Nevýhoda filtrů

spočı́vá v tom, že způsobujı́ dalšı́ tlakový úbytek. Úbytek je odlišný pokud jsou filtry čisté nebo zanesené. Proto

se při návrhu ventilátoru musı́ tento úbytek brát v potaz. Dodavatel filtrů byl KLIMA-SERVICE a jejich použitý

model byl G2. Jeden filtr má rozměry 280 mm x 280 mm s úbytkem tlaku 15/150 Pa (čistý/zanesený). Úbytek

tlaku se rovnoměrně rozkládá na všechny filtry, proto je úbytek tlaku vydělen počtem filtrů. Pro čisté filtry platı́

rovnice 2.8 a pro zanesené rovnice 2.9.

∆PT OT ALmin = ∆P + ∆PF ILTmin = 140 + 15
4 = 143,75 Pa, (2.8)

∆PT OT ALmax = ∆P + ∆PF ILT max = 140 + 150
4 = 177,5 Pa, (2.9)

kde ∆PT OT ALmin (Pa) je minimálnı́ celkový tlakový úbytek, ∆P (Pa) je výsledný úbytek tlaku bez filtrů,

∆PF ILTmin
(Pa) úbytek tlaku s čistými filtry, ∆PT OT ALmax

(Pa) je maximálnı́ celkový tlakový úbytek a

∆PF ILT max (Pa) je úbytek tlaku se zanesenými filtry.

Ventilátor musı́ být schopen zvládnout největšı́ tlakový úbytek. To znamená se zanesenými filtry. Vybraný

ventilátor byl zvolen v programu FAN SELECT od společnosti ZIEHL-ABEGG. Parametry ventilátoru jsou

uvedeny v tabulce 2.4.
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Tab. 2.4 Vybrané údaje zvoleného ventilátoru

typ RH45V-6EK.6f.VR

napětı́ 230 V

frekvence 50 Hz

přı́kon 337 W

průtok vzduchu 1642 m3/h

tlak ventilátoru 183 Pa

otáčky 958 rpm

úroveň hluku 79 dB

hmotnost 16,2 kg

Po návrhu ventilátoru je zásadnı́ vypočı́tat oteplenı́ měniče. Oteplenı́ měniče se spočı́tá jako výkon z parametrů

tyristoru. Sledovaný tyristor byl zvolen od firmy ABB s označenı́m 5STP 20f1601. Nejdůležitějšı́ parametry

tyristoru jsou nastı́něny v tabulce 2.5. V prvnı́ řadě je nutné vypočı́tat výkon z jmenovité zátěže (rov. 2.10), tedy

proudu obsaženém v tabulce 2.2. Celý vzorec se dělı́ 3, aby se dosáhlo hodnoty pouze na jednom tyristoru. Za

druhé, se musı́ vypočı́tat oteplenı́ při maximálnı́m zatı́ženı́. Maximálnı́ zatı́ženı́ pro zadaný měnič představuje

hodnotu 1613 A. Pro celkové oteplenı́ stačı́ použit rozdı́l jmenovité od maximálnı́ hodnoty proudu, s výslednou

hodnotou proudu pracuje vzorec 2.12. Aby se dosáhlo přı́mo teplot, oba vypočtené výkony se násobı́ hodnotami

tepelných odporů. Tento postup popisuje vzorec 2.11 a 2.13. Tepelné odpory jsou uvedeny v katalogu tyristoru

(přı́loha A). Rozdı́l nastává v odporu mezi chladičem a chladı́cı́m médiem. U jmenovitého výkonu se dosazuje

hodnota odporu nalezena v grafu 2.1. Pro maximálnı́ výkon se dosazuje hodnota impedance. Důvodem je doba

trvánı́ stropnı́ho proudu. Maximálnı́ stav se navrhuje pro dobu trvánı́ cca 10 sekund. Takže se vlastně řešı́

přechodný stav a ne ustálený jako je to u jmenovité zátěže. Hodnotu impedance zı́skáme podobně jako odpor

z grafu. V sledovaném grafu 2.3 odečı́táme hodnotu impedance z křivky pro rychlost 10 m/s a dobu trvánı́

20 sekund. Zı́skaná hodnota je 0,015 K/W. Pro teplotu přechodu je nutné připočı́tat teplotu okolı́ (rov. 2.14).

Celkovou teplotou se ověřuje teplotnı́ namáhánı́ součástky, meznı́ hodnota oteplenı́ je opět uvedena v katalogu.

Tab. 2.5 Klı́čové údaje tyristoru k výpočtu oteplenı́

UT 0 prahové napětı́ 0,948 V

rt vnitřnı́ odpor 0,152 Ω

Rthjc tepelný odpor mezi polovodičovou destičkou a základnou 16 K/kW

Rthch tepelný odpor mezi základnou prvku a chladičem 4 K/kW
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Obr. 2.3 Graf pro zı́skánı́ impedance Zthra [24]

P = U · Id = ((UT 0 + Id · rt) · Id)/3 = ((0, 948 + 1013 · 1, 52 · 10−4) · 1013)/3 = 372,1 W, (2.10)

T = P · (Rthjc + Rthch + Rthra) = 372, 1 · (0, 016 + 0, 004 + 0, 06) = 29,77 K, (2.11)

∆Pmax = U · Id = ((UT 0 + Id · rt) · Id)/3 = ((0, 948 + 600 · 1, 52 · 10−4) · 600)/3 = 207,84 W, (2.12)

∆Tmax = P · (Rthjc + Rthch + Zthra) = 207, 84 · (0, 016 + 0, 004 + 0, 015) = 7,27 K, (2.13)

Tj = T + ∆Tmax + θa = 29, 77 + 7, 27 + 40 = 77, 04 °C, (2.14)

kde P (W) je tepelný výkon při jmenovité zátěži, UT 0 (V) je prahové napětı́ tyristoru, Id (A) je proud

usměrňovačem, rt (Ω) je vnitřnı́ odpor tyristoru, T (K) je oteplenı́ při jmenovité zátěži, Rthjc (K/W) je

tepelný odpor mezi polovodičovou destičkou a základnou, Rthch (K/W) je tepelný odpor mezi základnou prvku

a chladičem, Rthra (K/W) tepelný odpor mezi chladičem a chladı́cı́m médiem, Zthra (K/W) je tepelná impe-
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dance mezi chladičem a chladı́cı́m médiem, ∆Pmax (W) je rozdı́lový maximálnı́ výkon, ∆Id (A) je rozdı́lový

maximálnı́ proud, ∆Tmax (K) je oteplenı́ při rozdı́lové maximálnı́ zátěži a θa (°C) je teplota okolı́.

K meznı́ hodnotě součástky která je 125 °, se odečı́tá rezerva 10 °C. Pokud tedy porovnáme výsledek ze vzorce

2.14 a zmı́něné hodnoty, dostáváme uspokojivou výstupnı́ hodnotu. Pro lepšı́ náhled je postup vyobrazen ve

vzorci 2.15.

Tj <= Tjmax − 10°C (2.15)

77, 04°C <= 125°C − 10°C

77, 04°C <= 115°C

Vypočtena hodnota vyhovuje maximálnı́ hodnotě oteplenı́ uvedené v katalogu tyristoru.

2.4 Přepět’ová ochrana

2.4.1 Střı́dává přepět’ová ochrana

Na vstupu usměrňovače je umı́stěna plovoucı́ ochrana. Ochrana se navrhuje na vzniklou energii způsobenou

poruchou. Ochranný kondenzátor má v použité standardnı́ ochraně stanovenou kapacitu 32 µF . Ochrana

musı́ být schopna převzı́t energii z atmosférických a spı́nacı́ch přepětı́. Základnı́ rovnice pro výpočet energie s

kondenzátorem je rovnice 2.16. Jako plovoucı́ napětı́ je zde sekundárnı́ napětı́ budı́cı́ho transformátoru. Nejvyššı́

napětı́, které se může objevit je URRM . Rozdı́l těchto napětı́ nám dá údaj o hodnotě napětı́ na plovoucı́ ochraně.

Vypočtená energie s rozdı́lovým napětı́m, určuje kolik energie by měl být kondenzátor schopen přijmout i s

energiı́ od plovoucı́ho napětı́. Proto se rovnice 2.16 upravuje do podoby rovnice 2.17. Konstanta 1,3 pak v

uvedeném vzorci představuje korekčnı́ faktor v přı́padě, že očekávané napětı́ přesáhne svoji hodnotu.

Wc = 1
2 · Cp · U2

c , (2.16)

Wc = 1
2 · Cp · (U2

RRM − (1, 3 ·
√

2 · U2)2) = 1
2 · 32 · 10−6 · (16002 − (1, 3 ·

√
2 · 275)2) = 40 J, (2.17)

kde Wc (J) je elektrická energie kondenzátoru, Uc (V) je napětı́ na kondenzátoru, Cp (F) je kapacita ochranného

kondenzátoru, URRM (V) je nejvyššı́ hodnota opakovatelného závěrného napětı́ na tyristoru a U2 (V) je

sekundárnı́ napětı́ budı́cı́ho transformátoru.

Omezovacı́ odpor plovoucı́ ochrany RS se navrhuje podle parametrů transformátoru a opakovatelného špičkového

napětı́. Jednı́m z potřebných parametrů transformátoru je jeho činný výkon, který se určuje podle vzorce 2.18.
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Výsledný činný výkon se aplikuje do vzorce 2.19. Tento vzorec určuje velikost potřebného omezovacı́ho odporu.

Konstanta 2,9 uvedena ve vzorci značı́, že se jedná o 3f můstek.

PT = ST · cosϕ = 457403, 68 · 0, 85 = 388 793,128 W (2.18)

RS = 2, 9 · URRM√
f · i0 · PT · Cp

= 2, 9 · 1600√
50 · 3 · 388793, 128 · 32 · 10−6

= 108 Ω, (2.19)

kde PT (W) je činný výkon budı́cı́ho transformátoru, ST (VA) je sdružený výkon budı́cı́ho transformátoru

RS (Ω) je omezovacı́ odpor plovoucı́ ochrany, URRM (V) je nejvyššı́ hodnota opakovatelného závěrného

napětı́ na tyristoru, f (Hz) je frekvence obvodu, i0 (A) je magnetizačnı́ proud, a Cp (F) je kapacita ochranného

kondenzátoru.

Jako dalšı́ se navrhuje vybı́jecı́ odpor RP . Tento odpor se navrhuje na základě požadované časové konstanty pro

vybitı́ kondenzátoru. Vzorec pro výpočet odporu RP je odvozen z rovnice 2.20, kde je zvolena časová konstanta

τ = 106.

τ = RP · Cp → RP = τ

Cp
= 106

32 = 31 250 Ω, (2.20)

kde τ (s) je časová konstanta, RP (Ω) je vybı́jecı́ odpor plovoucı́ ochrany a Cp (µ F) je kapacita ochranného

kondenzátoru.

Ochrana musı́ být také schopna převzı́t energii v přı́padě odpojenı́ primárnı́ho vinutı́ budı́cı́ho transformátoru.

Energie uložená v transformátoru se vypočı́tá podle rovnice 2.21.

W = 1
2 · i0 · ST

ω
= 1

2 · 0, 003 · 500000
314 = 2,4 J, (2.21)

kde i0 (A) je magnetizačnı́ proud, ST (VA) je výkon budı́cı́ho transformátoru a ω (rad/s) je úhlová rychlost.

2.4.2 Stejnosměrná přepět’ová ochrana crowbar

Pro správný návrh obvodu crowbar je třeba definovat jeho spouštěcı́ úrovně (napětı́). Spouštěcı́ úroveň crowbar

by měla být alespoň o 300 V menšı́ než hodnota URRM . Proto se zavádı́ 1. podmı́nka (rov. 2.22). Jako dalšı́, se

zavádı́ 2. podmı́nka (rov. 2.24), podle které nesmı́ napětı́ rotoru překročit 80 % testovacı́ho napětı́ rotoru [26].

Poslednı́ podmı́nka (rov. 2.25) určuje, že crowbar pracuje přes limity pracovnı́ho napětı́. Po zohledněnı́ všech

podmı́nek je pak celkové rozmezı́ napětı́ určeno v rovnici 2.26. Hodnota hornı́ meze napětı́ je zaokrouhlená

hodnota k 0 z výsledku rovnice 2.24.

Uc < URRM − 300V → Uc < 1600V − 300V → Uc < 1300V (2.22)
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UT EST = 10 · UfN = 10 · 161 = 1610V, (2.23)

Uc ≤ 0, 8 · 1610 → Uc ≤ 1288V, (2.24)

Uc ≥ Up → Uc ≥ 322V, (2.25)

322V < Uc < 1200V (2.26)

kde Uc (V) je spouštěcı́ napětı́ crowbar, URRM (V) je nejvyššı́ hodnota opakovatelného závěrného napětı́ na

tyristoru, UT EST je testovacı́ napětı́ rotorové obvodu a Up (V) je hornı́ mez napětı́.

Hodnota spouštěcı́ho napětı́ pro stejnosměrnou ochranu crowbar byla do projektu zvolena 600 ± 50 V.

2.4.3 Odbuzovacı́ rezistor

Odbuzovacı́ rezistor byl pro tento projekt zvolen jako nelineárnı́. I v tomto přı́padě se musı́ vypočı́tat energie,

kterou je třeba absorbovat. Pro základnı́ výpočet energie se využı́vá vztah 2.27. Z parametrů generátoru se

nahrazuje rotorová indukčnost násobkem odporu rotoru a jeho časovou konstantou ve vyšetřovaném provozu.

Odpor se také může lehce nahradit pomocı́ napětı́ a proudu buzenı́ (tab. 2.2). Podle časové konstanty se pak

rozlišujı́ 2 rovnice. V režimu naprázdno platı́ rovnice 2.28 a v jmenovitém (poruchovém) režimu rovnice 2.29.

Pro chod naprázdno se tedy postupuje podle vzorce 2.30. Předložený analytický postup se v rámci této práce

verifikuje numerickým výpočtem v kapitole 4.

W = 1
2 · Lf · I2

f , (2.27)

Lf0 = Rf · T ′
d0, (2.28)

LfK = Rf · T ′
d, (2.29)

W0 = 1
2 · Rf · T ′

d0 · I2
f0 = 1

2 · UfN

IfN
· T ′

d0 · I2
f0 = 1

2 · 161
1013 · 7 · 3622 = 72,89 kJ, (2.30)

kde W0 (J) je energie uložená v rotorové indukčnosti při stavu naprázdno, Lf (H) je rotorová indukčnost, If

(A) je rotorový proud, Lf0 (H) je rotorová indukčnost naprázdno, LfK (H) je rotorová indukčnost při zkratu,

Rf (Ω) je rotorový odpor, T ′
d0 (s) je časová konstanta naprázdno a T ′

d (s) je časová konstanta při zátěži.
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Dále se musı́ počı́tat s nejhoršı́m stavem z hlediska velikosti zkratového proudu. Nejhoršı́ stav znamená 3 fázový

zkrat na svorkách generátoru. Zkratový proud se vypočı́tá z poměru reaktancı́ a proudu naprázdno podle rovnice

2.31. Jedná se vlastně o zjednodušenou náhradu. Při zkratovém proudu se impedance zátěže blı́žı́ 0, podobně

jako u proudu naprázdno. Dále se uvažuje, že použité reaktance v přı́padě zkratu jako jediné omezujı́ zkratový

proud. Jinými slovy, zkratový proud zde znamená vzniklý proud přenesený magnetickým polem ze statoru na

rotor při stavu zkratu na svorkách generátoru. Použitý vzorec pro energii je pak 2.32.

IfK = ( xd

x′d
) · If0 = (2, 04

0, 32) · 362 = 2307,75 A, (2.31)

Wk = 1
2 · Rf · T ′

d · I2
fK = 1

2 · UfN

IfN
· T ′

d · I2
fK = 1

2 · 161
1013 · 0, 8 · 2307, 752 = 338,57 kJ, (2.32)

kde IfK (A) je proud na rotoru při zkratu, xd (p.u) je podélná synchronnı́ reaktance, x’d (p.u) je přechodná

podélná synchronnı́ reaktance, If0 (A) je rotorový proud naprázdno a Wk (J) je vzniklá energie v rotorové

indukčnosti při zkratu.

Odbuzovacı́ rezistor musı́ být schopen pojmout energii 3 · W0 = 3 · 72,89 kJ = 218,67 kJ. Hodnota energie se

násobı́ 3. Uvažuje se, že při poruše buzenı́ se může nabudit až na 3. pokus. Tı́m pádem se vytvořená energie

mařı́ pouze v odbuzovacı́m rezistoru. Ve druhém přı́padě je energie Wk = 338,57 kJ. Navrhovaný rezistor má

kapacitu 1000 kJ, takže jsou pokryty obě možnosti. Navrhovaný rezistor je dále vybı́rán podle toho, aby přepětı́

během odbuzovánı́ bylo nižšı́ než 0,8 budı́cı́ho testovacı́ho napětı́ při maximálnı́m proudu (rov. 2.24). Parametry

zvoleného rezistoru jsou uvedeny v tabulce 2.6.

Tab. 2.6 Údaje navrhovaného odbuzovacı́ho rezistoru

Typ METROSIL 600A/US14/P

Napětı́ 1200 V

Proud 3000 A

Energie 1000 kJ

2.5 Odbuzovánı́

V tomto oddı́lu se kontrolujı́ časy úspěšného odbuzenı́. To znamená za jak dlouhou klesne rotorový proud na

minimálnı́ hodnotu (tj. na nulu). Pro tento výpočet se vycházı́ z rovnice 2.33. Rovnice se dále upravuje do

požadovaného tvaru v ustáleném stavu. Odbuzovánı́ může být provedeno za prvé ze stavu naprázdno. Pro tento

přı́pad je nezbytné vypočı́tat rotorovou indukčnost s časovou konstantou T ′
d0 (rov. 2.34). V rovnici 2.35 se poté

počı́tá zmı́něný čas úspěšného odbuzenı́ označený jako TD0. V rovnici se objevuje i napětı́ na nelineárnı́m

rezistoru pro daný proud. Napětı́ se určı́ z katalogového listu rezistoru pro proud naprázdno. Postup se poté

analogicky opakuje pro přı́pad zkratu na svorkách generátoru v rovnicı́ch 2.36 a 2.37.
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u = Lf · (di

dt
) (2.33)

u

Lf
= di

dt

dt = di
u

Lf

T = I
U
Lf

kde u (V) je okamžitá hodnota napětı́, Lf (H) je rotorová indukčnost, di (A) je derivace proudu, dt (s) je derivace

času, T (s) je čas v ustáleném stavu, I (A) je proud v ustáleném stavu, U (V) je napětı́ v ustáleném stavu.

Lf = Rf · T ′
d0 = UfN

IfN
· T ′

d0 = 161
1013 · 7 = 1,11 H, (2.34)

kde Lf (H) je rotorová indukčnost, T ′
d0 (s) je časová konstanta naprázdno, UfN (V) je jmenovité budı́cı́ napětı́

a IfN (A) je jmenovitý budı́cı́ proud.

TD0 = If0
Unl0
Lf

= 362
150
1,11

= 2,67 s, (2.35)

kde TD0 (s) je časová konstanta úspěšného odbuzenı́ ve stavu naprázdno, If0 je rotorový proud naprázdno a

Unl0 (V) je odečtené napětı́ na nelineárnı́m rezistoru z katalogu při proudu naprázdno.

Lf = Rf · T ′
d = UfN

IfN
· T ′

d = 161
1013 · 0, 8 = 0,1271 H, (2.36)

TDk = Ifk

Unlk

Lf

= 2307, 75
922,8

0,1217
= 0,317 s, (2.37)

kde TDk (s) je časová konstanta úspěšného odbuzenı́ při zkratu na svorkách generátoru, Ifk (A) je rotorový

proud při zkratu na svorkách generátoru a Unlk (V) je odečtené napětı́ na nelineárnı́m rezistoru z katalogu při

zkratovém proudu.

2.5.1 Návrh odbuzovače

Odbuzovač se navrhoval na střı́davou stranu podle dosavadnı́ch údajů, které jsou uvedeny v tabulce 2.7. Parametry

odbuzovače jsou pak uvedeny v tabulce 2.8.
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Tab. 2.7 Potřebné údaje pro zvolenı́ odbuzovače

Jmenovitá zátěž 831 A

Sekundárnı́ napětı́ budı́cı́ho transformátoru 275 V

Stropnı́ proud 2307,75 A

Tab. 2.8 Parametry odbuzovače

Typ ARION - AIR CIRCUIT BREAKER

Jmenovitý proud 1000 A

2.6 Obvod počátečnı́ho nabuzenı́

Podle teoretického rozboru uvedeného v kapitole 1.2.1, má být obvod počátečnı́ho nabuzenı́ schopen poskyt-

nout 15 % jmenovitého napětı́. Vezmeme-li v úvahu magnetizačnı́ křivku generátoru, úsek od počátku do 0,15

poměrné jednotky (dále jako per unit) se může považovat za přı́mku. Proto se může pracovat se vzorcem 2.38,

který počı́tá potřebný proud z obvodu počátečnı́ho nabuzenı́ do rotoru stroje. Vypočtený proud je obvykle

aplikován po dobu 10 s. Napětı́ obvodu počátečnı́ho nabuzenı́ je počı́táno dle vzorce 2.39. Součástı́ obvodu

počátečnı́ho nabuzenı́ je transformátor, který se navrhuje pro potřeby střı́davého napájenı́ (3x 400 V) obvodu

počátečnı́ho nabuzenı́. Transformátor by měl mı́t na sekundárnı́ straně veličiny adekvátnı́ pro potřebné stej-

nosměrné hodnoty ze vzorců 2.38 a 2.39. Sekundárnı́ napětı́ na transformátoru bude dle vzorce 2.40. Konstanta

4 V hradı́ úbytky na diodách. Sekundárnı́ proud je poté spočı́tán dle rovnice 2.41. Nakonec je vypočı́tán výkon

transformátoru v rovnici 2.42. Údaje navrhovaného transformátoru jsou uvedeny v tabulce 2.9.

IP ART = 0, 15 · If0 = 0, 15 · 362 = 54,3 A, (2.38)

kde IP ART (A) je potřebný proud z obvodu počátečnı́ho nabuzenı́ a If0 (A) je rotorový proud naprázdno.

UP ART = Rf · IP ART = UfN

IfN
· IP ART = 161

1013 · 54, 3 = 9 V, (2.39)

kde UP ART (V) je potřebné napětı́ obvodu počátečnı́ho nabuzenı́, Rf (Ω) je rotorový odpor, UfN (V) je

jmenovité budı́cı́ napětı́, IfN (A) je jmenovitý budı́cı́ proud a IP ART (A) je potřebný proud z obvodu počátečnı́ho

nabuzenı́.

UP 2 = 4 + UP ART

1, 25 = 4 + 8, 64
1, 25 = 11 V, (2.40)

kde UP 2 (V) je sekundárnı́ napětı́ transformátoru obvodu počátečnı́ho nabuzenı́ a UP ART (V) je potřebné napětı́

obvodu počátečnı́ho nabuzenı́.
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IP 2 = 0, 82 · IP ART = 0, 82 · 54, 3 = 44,5 A, (2.41)

kde IP 2 (A) je sekundárnı́ proud transformátoru obvodu počátečnı́ho nabuzenı́ a IP ART (A) je potřebný proud

z obvodu počátečnı́ho nabuzenı́.

SP ART =
√

3 · UP 2 · IP 2 =
√

3 · 11 · 44, 5 = 850 VA, (2.42)

kde SP ART (VA) je výkon transformátoru při počátečnı́m nabuzenı́, UP 2 (V) je sekundárnı́ napětı́ transformátoru

obvodu počátečnı́ho nabuzenı́ a IP 2 (A) je sekundárnı́ proud transformátoru obvodu počátečnı́ho nabuzenı́.

Tab. 2.9 Data 3f transformátoru pro obvod počátečnı́ho nabuzenı́

Jmenovitý výkon 1000 VA

Převod 400 - 12 V, 50 Hz

Zapojenı́ Yy0

Po návrhu transformátoru počátečnı́ho nabuzenı́ je nezbytné navrhnout dalšı́ komponenty obvodu počátečnı́ho

nabuzenı́. Mezi tyto dalšı́ komponenty se řadı́ 3 fázový neřı́zený usměrňovač. Usměrňovač je navrhován tak, aby

byl schopný dodávat minimálně 200 A / 20 s (bez chlazenı́). Podmı́nkou u usměrňovače je aby jeho napětı́ URRM

bylo většı́ nebo rovno rozdı́lu mezi stropnı́m napětı́m UP a maximálnı́ napětı́m transformátoru počátečnı́ho

nabuzenı́ na sekundárnı́ straně UP 2. Podmı́nku popisuje vztah 2.43. V tomto vztahu je i implementován

bezpečnostnı́ faktor o hodnotě 1,5. Specifikace navrhovaného usměrňovače jsou poté popsány v tabulce 2.10.

URRM ≥ 1, 5 · (UP − 2 · UP 2 ≥ 1, 5 · (322 − 2 · 11) ≥ 450 V, (2.43)

kde URRM (V) je opakovatelné závěrné napětı́, UP (V) je hornı́ mez napětı́ usměrňovače a UP 2 (V) je sekundárnı́

napětı́ transformátoru obvodu počátečnı́ho nabuzenı́.

Tab. 2.10 Parametry navrhovaného usměrňovače pro obvod počátečnı́ho nabuzenı́

Typ B6U 250/335-200

URRM 1200 V

Stejnosměrný proud 200 A / 20 s

V přı́padě, že je třeba přerušit počátečnı́ nabuzenı́ v průběhu, musı́ se počı́tat s plným napětı́m počátečnı́ho

nabuzenı́. Podle této skutečnosti se musı́ navrhnout stykač. Stykač byl vybrán s údaji popsanými v tabulce 2.11.
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2 NÁVRH KOMPONENT

Tab. 2.11 Parametry stykače pro obvod počátečnı́ho nabuzenı́

Počet pólů 4

Povelové napětı́ 220/240 V AC/DC

Jmenovitý proud 160 A

Jako ochrana usměrňovače byly zvoleny rychlé pojistky. Jmenovité napětı́ pojistek musı́ být většı́ než součet

hornı́ meze napětı́ UP a maximálnı́ hodnoty napájecı́ho napětı́ UP 2. Součet se poté děli dvěma, protože jsou

dvě pojistky v sérii, nebo má jedna kladný pól a druhá záporný. Tuto podmı́nku popisuje vztah 2.44. Parametry

vybrané pojistky jsou uvedeny v tabulce 2.12.

UP OJIST KA ≥ UP +
√

2 · UP 2

2 ≥ 322 +
√

2 · 11
2 ≥ 169 V, (2.44)

kde UP OJIST KA (V) je napětı́ na pojistce, UP (V) je hornı́ mez napětı́ usměrňovače a UP 2 (V) je sekundárnı́

napětı́ transformátoru obvodu počátečnı́ho nabuzenı́.

Tab. 2.12 Parametry pojistky

typ P51R06 aR

jmenovitý proud 100 A

jmenovité napětı́ 440/690 V DC/AC

Dalšı́ komponentou pro obvod počátečnı́ho nabuzenı́ je jistič. Jistič se navrhuje podle primárnı́ho proudu

transformátoru počátečnı́ho nabuzenı́. V rovnici 2.45 se primárnı́ proud transformátoru vypočı́tá z výkonu a

napětı́ pro 3 fázové napájenı́. Dále je nutno započı́tat zapnutı́ transformátoru a tedy jeho velký rozběhový proud

trvajı́cı́ 0,1 s. Rozběhový proud je počı́tán ve vzorci 2.46 jako 15 násobek primárnı́ho proudu.

I1P ART = SP ART√
3 · Us

= 1000√
3 · 400

= 1,45 A, (2.45)

kde I1P ART (A) je primárnı́ proud transformátoru počátečnı́ho nabuzenı́, SP ART (VA) je sdružený výkon

transformátoru počátečnı́ho nabuzenı́ a Us (V) je sdružené napětı́ sı́tě.

IINRUSH < 15 · I1P ART < 15 · 1, 45 < 21,75 A(0, 1s), (2.46)

kde IINRUSH (A) je rozběhový proud transformátoru počátečnı́ho nabuzenı́ a I1P ART (A) je primárnı́ proud

transformátoru počátečnı́ho nabuzenı́.

Poslednı́ komponentou je ochranný odpor pro stejnosměrné napájenı́. Odpor se určoval z napětı́ výkonové

baterie (220 V) a parametrů počátečnı́ho nabuzenı́. Postup je uveden ve vzorci 2.47.
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Rff ≤ (0, 8 · UDC − UP ART )
IP ART

≤ (0, 8 · 220 − 8, 64)
54, 3 ≤ 3,11 Ω, (2.47)

kde Rff (Ω) je rezistor pro stejnosměrné napájenı́ obvodu počátečnı́ho nabuzenı́, UDC (V) je napětı́ výkonové

baterie, UP ART (V) je potřebné napětı́ obvodu počátečnı́ho nabuzenı́ a IP ART (A) je potřebný proud z obvodu

počátečnı́ho nabuzenı́.

Je nezbytné podotknout, že projekt AKSA Yalova neměla stejnosměrně napájené počátečnı́ nabuzenı́. Uvedené

vzorce sloužı́ pouze k ucelenı́ s teoretickým rozborem a k náhledu řešenı́ problematiky.

Po návrhu poslednı́ komponenty se vytvořilo zadávacı́ schéma budı́cı́ soustavy. Schéma navržené budı́cı́ soustavy

je nastı́něno v přı́loze C. Po vypracovánı́ schématu se dokumentace zadala subdodavateli pro zkompletovánı́

budı́cı́ soustavy (rozvaděče). Zkompletovaný rozvaděč se poté musel odzkoušet.
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3 Zkoušky statické budı́cı́ soustavy

K vyhledánı́ a eliminaci chyb při výrobě rozvaděče buzenı́ se využı́vá kusových zkoušek. Každá zkouška má

svůj předpis a postup provedenı́. Kusovou zkouškou splnı́ pouze ty rozvaděče buzenı́, které jsou plně funkčnı́ a

ve shodě s projektovou dokumentacı́.

3.1 Formálnı́ shoda

Do této kategorie se řadı́ kontrola štı́tku a kompletnosti projektové dokumentace. Tento krok je na prvnı́m mı́stě.

Správnost štı́tku a projektové dokumentace je zásadnı́ pro začátek zkoušenı́. Pokud štı́tek nevyhovuje je třeba

ho vyměnit. Jako dalšı́ se kontroluje osazenı́ přı́strojů a jejich správná montáž. V přı́padě špatné či nedostatečné

projektové dokumentace je zapotřebı́ provést opravu nebo doplněnı́.

3.2 Prohlı́dka rozvaděče

Následujı́cı́ bod opět pracuje s projektovou dokumentacı́. Jedná se, ale už o manuálnı́ prověřenı́ správnosti spojů

a zapojenı́. Každá svorka, vodič, zapojenı́ i jejich označenı́ musı́ souhlasit s projektovou dokumentacı́. Tato

skutečnost se ověřuje multimetrem nebo vizuálně. U vodičů se ověřuje jejich uloženı́, zda jsou správně uloženy v

žlabu či mimo něj. Důležité je i správné uchycenı́ vodiče a kontrola dutinek. Nepřerušenost izolace vodiče se poté

kontroluje jen vizuálně. U holých vodičů, pasových vodičů a na usměrňovači rozvaděče se navı́c provádı́ kontrola

povrchových cest a vzdušné vzdálenosti. Vzdálenosti odpovı́dajı́ požadavkům přı́slušných specifikacı́ a musı́ být

zachovány. Vzdálenosti jsou dány prostředı́m, jmenovitým napětı́m a stupněm znečištěnı́m. Rozvaděč buzenı́

spadá pod stupeň znečištěnı́ 2. S kontrolou vodičů a jejich zapojenı́ se také provádı́ kontrola usazenı́ jednotlivých

přı́strojů. U odbuzovače je pak důležité zkontrolovat jeho funkci. Jedná se o kontrolu jeho motorového ovládánı́

tak i jeho mechanického ovládánı́. Dále se provádı́ kontrola stykačů, relé, jističů, pojistek a jejich mechanických

senzorů poruch. Zkouška se považuje za uspokojivou, pokud nedošlo ke zhoršenı́ pracovnı́ch podmı́nek přı́strojů,

blokovánı́ a jestliže sı́la potřebná pro operace je prakticky stejná jako před zkouškou.

3.3 Dielektrická zkouška

Tato zkouška se provádı́ za účelem ověřenı́ elektrické pevnosti mezi jednotlivými celistvými obvody (24V

(DC), 230V (AC), usměrněné budicı́ napětı́ atd.) rozvaděče navzájem a vodičem PE. Postup zkoušky je dán

normou [27] a [28]. Rozvaděč musı́ být před zkouškou odpojen od jakéhokoliv vnějšı́ho napájecı́ho zdroje,

umožňujı́cı́ho jeho chod. Všechny spı́nacı́ přı́stroje rozvaděče musı́ být zapnuty (jističe, pojistky, odbuzovač,

atd.) a zkušebnı́ napětı́ musı́ být přivedeno do všech částı́ obvodu. Jednotlivé obvody jsou označeny pı́smeny

A, B, C až X (závisı́ na množstvı́ obvodů) a čı́sla jejich svorek jsou uvedena v projektové dokumentaci.

Jednotlivé svorkovnice v každé skupině se musı́ vodivě spojit za pomocı́ kabelu či pomocných propojek,
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vývody těchto propojených skupin přivedeme mimo rozvaděč jako jeden vodič. Nejprve se změřı́ izolačnı́ odpor

mezi jednotlivými skupinami, aby nedošlo vlivem špatného zapojenı́ k vodivému spojenı́ mezi jednotlivými

skupinami. Minimálnı́ odpor mezi jednotlivými skupinami nesmı́ být menšı́ než-li 1 MΩ. Každá skupina má své

specifické zkušebnı́ napětı́, které je odvozeno od výše napětı́ jmenovitého a typu dané skupiny. Standardně jsou

tyto v rozsahu od 500 V do 6 kV. Pro provedenı́ dielektrické (napět’ové) zkoušky se použı́vá vysokonapět’ový,

regulovatelný, střı́davý zdroj, napřı́klad přenosný vysokonapět’ový zdroj EP 501 280 (Rozsah 6 kV, 50 Hz).

Měřenı́ probı́há následujı́cı́m způsobem skupina (napřı́klad s označenı́m ”A”) se přı́pojı́ na jeden pól napájecı́ho

zdroje, všechny zbylé skupiny včetně vodiče PE se zapojı́ dohromady a připojı́ se na druhý pól napájecı́ho

zdroje. Po zapnutı́ zdroje se nastavı́ zkušebnı́ napětı́ na hodnotu uvedenou v projektové dokumentaci k dané

skupině a testujeme 1 minutu. Dále se pokračuje se skupinou “B”, která se připojı́ na jeden pól napájecı́ho

zdroje a testuje se opět proti všem ostatnı́m pospojovaným skupinám, včetně skupiny “A“. Takto se odzkoušı́

všechny zbylé skupiny, kromě skupiny vodiče PE, která se sama proti ostatnı́m skupinám netestuje. Při zkoušce

je důležité dodržet ochranná opatřenı́ a neustále kontrolovat stav testu. Zkouška je úspěšná za předpokladu, že

nedojde k průrazu elektrického proudu nebo přeskoku či k jinému vodivému či nı́zko-odporovému spojenı́ mezi

jednotlivými skupinami.

3.4 Kontrola izolačnı́ch odporů

Bezprostředně po napět’ové zkoušce je nutné přesně změřit jednotlivé izolačnı́ odpory všech skupin mezi sebou.

Měřenı́ probı́há ve studeném stavu, podobně jako u předchozı́ zkoušky se napětı́ volı́ od 500 V do 6 kV. Pro

měřenı́ se použijeme měřicı́ přı́stroj izolačnı́ho odporu, který měřı́ izolačnı́ odpor stejnosměrným napětı́m

respektive proudem. Při měřenı́ se postupuje podobně jako při napět’ové zkoušce, tedy nejprve se připojı́ na

kladnou elektrodu vývod skupiny “A” a na zápornou potom všechny ostatnı́ skupiny dohromady, včetně vodiče

PE. Izolačnı́ odpory musı́ být většı́ než-li 1 MΩ, ve většině přı́padů však vycházı́ vı́ce než-li 20 GΩ, výjimkou

jsou odpory skupiny s logickými vstupy, skupiny výstupu pro buzenı́ generátoru a některé jiné.

3.5 Kontrola ochranných opatřenı́

Opatřenı́ pro ochranu před dotykem živých částı́ je v rozvaděči provedeno většinou izolacı́ živých částı́ a ochra-

nou plastovými kryty, zabraňujı́cı́m dotyku živých částı́. Je nutné zkontrolovat izolaci živých částı́ rozvaděče

a správné upevněnı́ plastových krytů nad neizolovanými částmi rozvaděče, jako je měnič, ochranný odpor ge-

nerátoru (budiče), přı́vodnı́ pasové vodiče výstupu buzenı́ generátoru a jiné. Krytı́ skřı́ně rozvaděče se zjistı́me

dle projektové dokumentace. Opatřenı́ pro ochranu před dotykem neživých částı́ jsou v rozvaděči provedena po-

mocı́ samočinného odpojenı́ od zdroje. Celistvost ochranných obvodů musı́ být zkontrolována pomoci zkoušky

injektážı́ proudu. Všechny kovové části rozvaděče, včetně dveřı́ a přı́padného krytu ovládacı́ho panelu, musı́ být

vodivě spojeny. Pohyblivé dı́ly rozvaděče (např. dveře skřı́ně) musı́ být propojené vodičem označeným barvou

kombinacı́ žluté a zelené s ochranným obvodem.
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3.6 Zkouška elektrické funkce

Mezi zkoušky elektrické funkce se řadı́ několik zkoušek. Prvnı́ je kontrola napájecı́ch zdrojů u které se vyhod-

nocuje stav napájenı́ jednotlivých komponent. Po úspěšném ověřenı́ napájenı́ se do regulátorů nahrává testovacı́

program, pomocı́ kterého se mohou provádět dalšı́ zkoušky. Zkoušky obsahujı́ kontrolu logických vstupů a

výstupů. Účelem zkoušek je ověřit funkčnost logických vstupů a výstupů regulátoru a ověřit správnost jejich

zapojenı́ v rozvaděči. Následuje kontrola analogových výstupů, zde se podobně jako v předchozı́m přı́padě

ověřuje funkčnost analogových proudových výstupů 4-20 mA. U této zkoušky je třeba zajistit externı́ napájenı́,

jelikož analogové výstupy jsou pasivnı́. Dalšı́ zkoušky budou popsány samostatně.

3.7 Test stejnosměrné přepět’ové ochrany

Zkouška se provádı́ pomoci testeru přepět’ových ochran. Testovacı́ se připojuje na výstup budı́cı́ soustavy, tedy

paralelně k tyristorům přepět’ové ochrany. Na jeho svorkovnici nastavı́me nejbližšı́ vyššı́ stejnosměrné napětı́,

než-li je spı́nacı́ napětı́ ochrany. Před samotnou zkoušku je třeba vyzkratovat ochranný odpor generátoru a

odpojit přı́držný odpor na kterém je měřeno budı́cı́ napětı́, popř. i jiné obvody, které by umožnily průtok proudu

jinudy než přes přepět’ovou ochranu – např. zátěž použı́vanou při měřenı́ charakteristiky měniče apod. To lze

v některých přı́padech provést přı́slušným jističem či pojistkami. Pokud je ochrana tvořena vı́ce paralelnı́mi

větvemi tyristorů (redundance), je třeba vyzkoušet funkci každé větve zvlášt’, přičemž ostatnı́ větve je třeba

alespoň na jedné straně odpojit. Po připojenı́ a spuštěnı́ se tester začne nabı́jet na zvolenou hodnotu, vzrůstajı́cı́

napětı́ může být sledováno na měřidle přı́stroje. Při nabı́jenı́ testeru, tedy v počátcı́ch nabı́jecı́ fáze svı́tı́ vı́ce

potom se jejı́ jas zeslabuje a nakonec svı́tı́ trvale při sepnutı́ ochrany. Ve chvı́li kdy nabı́jecı́ napětı́ dosáhne

hladiny spı́nacı́ho napětı́ stejnosměrné ochrany, tyristor sepne a napětı́ poklesne a tyristorem procházı́ stálý

proud. Spı́nacı́ napětı́ přepět’ové ochrany je tedy nutné odečı́st z měřidla testeru jako nejvyššı́ hodnotu napětı́

před jeho poklesem. Poté se celá zkouška opakuje při opačně zapojeném smyslu napětı́, aby se ověřila správnost

funkce antiparalelně zapojeného tyristoru.

3.8 Zkouška měniče při malém zatı́ženı́

Cı́lem zkoušky je ověřit funkci tyristorového měniče a odečı́st jeho charakteristiku. K zkoušce je vyžadováno

vybavenı́ o silovém napájenı́ (obvykle zkušebnı́ transformátor), vhodném zatěžovacı́m odporu, voltmetru a osci-

loskopu. Zkouška se provádı́ připojenı́m zatěžovacı́ho odporu na výstup měniče. Na napájecı́ svorky rozvaděče

se přivede jmenovité napětı́ měniče. Do regulátoru se nahraje testovacı́ program s jehož pomocı́ se ověřuje

správný sled fázı́ napájenı́. Osciloskopem se zkontroluje přı́tomnost všech šesti pulsů na výstupu usměrňovače.

Důležité je dodržet, aby osciloskop byl připojen přes oddělovacı́ transformátor nebo aby pracoval z baterie.

V testovacı́m programu se dále řı́dı́ otevřenı́ měniče. Pro určitou hodnotu otevřenı́ měniče se sleduje hodnota

napětı́. Napětı́ se kontroluje podle předepsaných kritériı́. Pokud napětı́ neodpovı́dá nebo se měnı́ nespojitě. Musı́

se závada nalézt a odstranit.
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3.9 Kontrola analogových vstupů

Účelem následujı́cı́ch zkoušek je provést kontrolu funkce a kontrolu správného nastavenı́ měřenı́ analogových

veličin. Pro tento typ zkoušek je potřeba přesný regulovatelný zdroj střı́davého napětı́ a zdroj stejnosměrného

napětı́ pro kontrolu měřenı́ budicı́ho napětı́.

3.9.1 Kontrola měřenı́ statorových veličin

Cı́lem této zkoušky je ověřenı́ správnosti měřenı́ statorového napětı́ a statorového proudu generátoru pomocı́

3f pomocného zdroje. Prvnı́m krokem je základnı́ kontrola měřenı́. Zde se kontroluje přı́tomnost všech napětı́

a proudů, jejich velikosti a vzájemné úhly. Dalšı́m krokem je kontrola cejchovánı́ měřenı́ statorového napětı́ a

statorového proudu. Z převodů měřicı́ch transformátorů se vypočı́tá hodnota napětı́ a proudu na vstupu rozvaděče

při jmenovitém napětı́ a proudu generátoru.

3.9.2 Kontrola měřenı́ napětı́ sı́tě a napětı́ generátoru pro srovnavač

Účelem této zkoušky je ověřenı́ správnosti měřenı́ napětı́ sı́tě a statorového napětı́ pro srovnavač (srovnávánı́

napětı́ generátoru a sı́tě). Obě měřenı́ jsou jednofázová. Pro toto měřenı́ je třeba zdroj 100V/50Hz, který se

připojuje na svorky měřenı́ napětı́ generátoru pro srovnavač a totéž napětı́ (kontrolujı́ se i fázové rozdı́ly) se

připojuje na svorky měřenı́ napětı́ sı́tě.

3.9.3 Kontrola měřenı́ napájecı́ho napětı́ měniče

Účelem této zkoušky je ověřenı́ správnosti měřenı́ a kontrola sledu fázı́. Na přı́slušné svorky se připojı́ silové

napájenı́. Poté se sériovým kabelem propojı́ zkoušený regulátor a počı́tač. Testovacı́m programem se provede

ověřenı́ dat.

3.9.4 Kontrola měřenı́ proudu ventilátorem

Účelem této zkoušky je ověřenı́ měřenı́ proudu ventilátorem a nastavenı́ logiky vyhodnocenı́ poruchy ventilátoru.

Měřenı́ proudu ventilátorem se necejchuje, je dáno kalibracı́ regulátoru. Ventilátor se pomocı́ testovacı́ programu

uvede do provozu a zaznamená se jeho jmenovitý proud. Poté se ventilátor zabrzdı́ a zaznamená se jeho

rozběhový proud. V poslednı́m kroku se ucpe sánı́ (přı́padně výfuk ventilátoru) a opět se zaznamená jeho proud.

Všechny proudy ventilátoru by měly splňovat dané předpisy.

3.9.5 Kontrola měřenı́ budı́cı́ho proudu

Účelem této zkoušky je ověřenı́ správnosti měřenı́ a jeho přı́padná korekce. Tuto zkoušku lze provést dvěma

způsoby. Za prvé regulátor se odpojı́ od bočnı́ku a připojı́ se ke zdroji stejnosměrného napětı́ 0..250 mV. Může

se použı́t běžný zdroj 0-30 V a odporový dělič. Odporový dělič musı́ být na výstupu dostatečné tvrdý (R < 100

ohmů). Za druhé buzenı́ se spustı́ v režimu zkoušky ochran. Výstup buzenı́ se připojı́ na vhodnou induktivnı́
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zátěž, jejı́ž odpor je srovnatelný se skutečným strojem. Obě metody pak opět vyžadujı́ testovacı́ program, jenž

srovnává a kontroluje data.

3.10 Kontrola synchronoskopu

Synchronoskop (fázovač) zpravidla vyhodnocuje odchylku v amplitudě (ne vždy, záležı́ na typu) a fázi měřených

napětı́ (vždy) a pokud tyto jsou v přednastavených mezı́ch vydává fázovacı́ impuls. Na synchronoskopu (dle

typu) lze pomocı́ potenciometrů zpravidla nastavit meze povolené odchylky napětı́, fáze a zpožděnı́ blokového

vypı́nače (udává de facto předstih pro vydánı́ fázovacı́ho impulsu). Obecně lze řı́ci, že synchronoskop se připojuje

3 páry vodičů – 2 páry představujı́ vstupnı́ analogové signály z měničů (měřı́cı́ch transformátorů) napětı́ – napětı́

sı́tě a napětı́ generátoru, 3. pár je výstupnı́ relé synchronoskopu, které vydává fázovacı́ impuls (nebo funguje jako

kontrolnı́ obvod). Kontrola synchronoskopu vyžaduje 2 připojené testovacı́ zdroje střı́davého napětı́ (zpravidla

100 V st, 50 Hz) – v ideálnı́m přı́padě by alespoň jeden ze zdrojů měl mı́t nastavitelný kmitočet a amplitudu

tak, aby šla generovat odchylka v napětı́ – ta se zkontroluje pomocı́ voltmetru (1 zdroj pevná amplituda, 2.

nastavitelná amplituda) a odchylka fáze (nastavitelný kmitočet 1 zdroje, rozdı́lný oproti kmitočtu zdroje 2.) –

pokud máme 2 zdroje shodné frekvence (např. 50 Hz) musı́ být oproti sobě alespoň fázově posunuté a mı́t

alespoň trochu jiný kmitočet (např. 1 signál z autotransformátoru připojeného k sı́ti – jejı́ kmitočet nenı́ přesně

konstantnı́ a 2. ze zdroje o kmitočtu (třeba i pevném) od sı́tě asynchronnı́ho). Takto lze ověřit, že synchronoskop

detekuje odchylku napětı́ a měřı́ fázový posun obou signálů a také lze ověřit, zda fázovacı́ impuls je vydán v

přednastaveném rozsahu odchylek napětı́ a fáze. Pomocı́ ohmmetru by mělo jı́t ověřit, zda relé synchronoskopu

spı́ná – tj. zda je vydán fázovacı́ impuls. Podle typu synchronoskop tedy bud’ “dává napětı́, nebo dává kontakt”.

Je vhodné také ověřit obě polarity odchylek jak napětı́, tak fáze a schopnost synchronoskopu vydat fázovacı́

impuls pro všechny kombinace – fázovánı́ shora / zdola (jak ve frekvenci, tak v amplitudě).
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4 Model obvodu crowbar

Cı́lem této kapitoly bylo namodelovánı́ a ověřenı́ výsledků s analytickým výpočtem pro výpočet potřebné energie

nelineárnı́ho rezistoru. Mimo jiné se porovnával nelineárnı́ rezistor s lineárnı́m. Lineárnı́ rezistor se v simulaci

modeloval jako 10 násobek rotorového odporu. Pro úspěšné namodelovánı́ obvodu crowbar s nelineárnı́m

rezistorem, bylo důležité nejprve namodelovat charakteristiku samotného rezistoru. Z literatury společnosti

Metrosil (přı́loha B) vyplývá, že pro výpočet napětı́ a proudu se užı́vajı́ vztahy 4.1 a 4.2. Kde K (nebo H) a β

(=1/αr) jsou konstanty pro jakýkoliv odpor. Hodnota K (nebo H) závisı́ na fyzikálnı́ch rozměrech rezistoru, jeho

složenı́ a výrobnı́m procesu. Skutečné hodnoty K se mohou pohybovat od méně než 30 do 100 000. Hodnota β

také závisı́ na složenı́ a výrobnı́m procesu a lze ji docı́lit tak, aby měla hodnotu od 0,14 do 0,5 (αr=7 až 2).

I = H · Uαr , (4.1)

U = K · Iβ (4.2)

kde I (A) je proud nelineárnı́ho rezistoru, H / K (-) je materiálová konstanta nelineárnı́ho odporu, β / 1/αr (-)

je materiálová konstanta nelineárnı́ho odporu a U (V) je napětı́ nelineárnı́ho rezistoru

Pro zjištěnı́ koeficientů materiálových konstant se tedy nejprve odečetly body z VA charakteristiky s logarit-

mickou stupnicı́ pro zvolený rezistor. Zvolený rezistor byl podle sekce 2.4.3 1000 MJ. Snahou bylo odečı́st

co nejvı́ce bodů pro co nejpřesnějšı́ výpočet. Použitý graf byl poskytnut společnostı́ Metrosil a je uveden na

obrázku 4.1.
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Obr. 4.1 Graf pro odečet bodů nelineárnı́ho rezistoru [29]

Pro odečtené body se vytvořil jednoduchý kód v programu MatLab (přı́loha D). Program měl za úkol z

odečtených bodů nalézt koeficienty materiálové konstanty K a β. Z obrázků 4.2 a 4.3 jdou vidět odečtené

body z grafu a jejich proloženı́ v programu Matlab. Obrázek 4.2 ukazuje křivku v kartézských souřadnicı́ch a

představuje vytvořenou VA charakteristiku pomocı́ kódu. Zatı́mco obrázek 4.3 ukazuje křivku na logaritmické

stupnici a ověřuje jestli se křivka pohybuje v rozmezı́ křivek uvedených na obrázku 4.1. Oba grafy poukazujı́

na správnost odečtených dat a jejich správném proloženı́.
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Obr. 4.2 Proložené body v kartézských souřadnicı́ch

Obr. 4.3 Proložené body na logaritmické stupnici
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Výsledné koeficienty vycházeli následovně: K = 57,7021 a β = 0,38. Tı́mto výsledkem se tedy také potvrzuje

správnost výpočtu, jelikož oba výsledky jsou v daných mezı́ch. Se zjištěnými koeficienty se mohlo přistoupit k

samotnému výpočtu energie. Obvod se řešil numericky opět v programu MatLab (přı́loha E).

4.1 Stav naprázdno

Prvnı́m řešeným stavem byl chod naprázdno s časovou konstantou T ′
d0 = 7 s a proudem I0 = 362 A. Simulace

vyhodnocovala následujı́cı́ parametry: čas kdy napětı́ a proud poklesnou k nulové hodnotě, výkon na rezistoru

a energii zmařenou na rezistoru. U řešeného stavu naprázdno se průběhy proudu a napětı́ obou rezistorů mohou

sledovat na obrázcı́ch 4.4 pro proud a 4.5 pro napětı́. Výkony jsou uvedeny na obrázku 4.6 a energie pak

na obrázku 4.7. Průběhy trvajı́ do nekonečna, protože simulace nebyla řádně ošetřena na předánı́ energie z

odbuzovacı́ho rezistoru do okolı́. V rámci práce tato chyba nijak nevadı́, jelikož se zjišt’ujı́ hlavně maximálnı́

hodnoty.

Obr. 4.4 Průběhy proudů jednotlivých rezistorů při chodu
naprázdno
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Obr. 4.5 Průběhy napětı́ jednotlivých rezistorů při chodu
naprázdno

Obr. 4.6 Průběhy výkonů jednotlivých rezistorů při chodu
naprázdno
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Obr. 4.7 Průběhy energiı́ jednotlivých rezistorů při chodu
naprázdno

4.2 Zkrat na svorkách generátoru

Pro zkrat na svorkách generátoru se počı́taly stejné veličiny jako pro stav naprázdno. Rozdı́l byl v proudu a

časové konstantě. Hodnota proudu zde byla použita ze vzorce 2.31, tedy 2307,75 A. Hodnota časové konstanty

poté byla 0,8 s. Podobně jako u stavu naprázdno se vykreslovaly charakteristiky pro proud (obr. 4.8), napětı́

(obr. 4.9), výkon (obr. 4.10) a energii (obr. 4.11).
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Obr. 4.8 Průběhy proudů jednotlivých rezistorů při zkratu na
svorkách generátoru

Obr. 4.9 Průběhy napětı́ jednotlivých rezistorů při zkratu na
svorkách generátoru
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Obr. 4.10 Průběhy výkonů jednotlivých rezistorů při zkratu
na svorkách generátoru

Obr. 4.11 Průběhy energiı́ jednotlivých rezistorů při zkratu
na svorkách generátoru
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4.3 Zjištěné hodnoty

V tomto oddı́lu jsou uvedeny hodnoty zjištěné v programu MatLab pro oba stavy. Hodnoty pro stav naprázdno

jsou uvedeny v tabulce 4.1. Pro zkrat na svorkách na generátoru jsou hodnoty uvedeny v tabulce 4.2.

Tab. 4.1 Zjištěné hodnoty pro nelineárnı́ a lineárnı́ rezistor ve stavu naprázdno programem MatLab

veličina jednotka nelineárnı́ r. lineárnı́ r.

čas do 0 pro I a U s 1,139 15,695

max. P MW 0,196 0,208

max. W kJ 67,683 66,884

max. U V 543 575

Tab. 4.2 Zjištěné hodnoty pro nelineárnı́ a lineárnı́ rezistor ve stavu zkratu programem MatLab

veličina jednotka nelineárnı́ r. lineárnı́ r.

čas do 0 pro I a U s 0,372 1,850

max. P MW 2,53 8,464

max. W kJ 271,358 310,655

max. U V 1096 3667

Jak lze pozorovat z vypočı́taných hodnot, nelineárnı́ rezistor má daleko rychlejšı́ čas odbuzenı́ než lineárnı́

rezistor. Ve stavu naprázdno je rozdı́l dokonce cca 13 s. Z průběhů se může zdát, že se lineárnı́ rezistor dostane

na 0 hodnotu mnohem dřı́ve. Nicméně, kvůli velkému oddálenı́ nelze vidět, že se 0 hodnotě pouze přibližuje.

Nelineárnı́ rezistor má i podle zjištěných dat nižšı́ ztráty. To je zapřı́činěno jeho povahou lépe pracovat s

elektrickými veličinami než lineárnı́ rezistor.

4.4 Srovnánı́ s analytickým výpočtem

Pokud nejprve srovnáme výsledné energie ve stavu naprázdno, je dobré si připomenout analytický vzorec (rov.

2.30). Ve kterém vyšla energie W0 = 72,89 kJ pro lineárnı́ odpor. Nastává zde rozdı́l oproti výsledku W0 =

66,884 kJ z numerického řešenı́ pro lineárnı́ odpor. Pokud se jednotlivě zaměřı́me na vzorec a kód, zjistı́me, že

obě metody počı́tajı́ odlišné věci. Analytický vzorec počı́tá čistě energii v rotorové indukčnosti, naopak simulace

počı́tá energii na odbuzovacı́m odporu. Zároveň je simulace schopna počı́tat energii i na rotorovém odporu.

Pro podloženı́ tvrzenı́ je průběh na obrázku 4.12. Z daného průběhu vycházejı́ následujı́cı́ energie, pro energii

v rotorové indukčnosti vycházı́ 72,89 kJ a pro energii na rotorovém odporu 6,68 kJ. Jednoduchým součtem

zmařených energiı́ na obou rezistorech dostáváme energii v rotorové indukčnosti.
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Obr. 4.12 Ověřenı́ energiı́ s lineárnı́m rezistorem

Dalšı́ výhodou oproti analytickému výpočtu je, že jsme schopni simulovat i nelineárnı́ odpor. To takto daný

vzorec 2.30 nedovoluje. Pro ověřenı́ výsledků jsou na obrázku 4.13 znázorněny i energie s nelineárnı́m rezisto-

rem. Energie s nelineárnı́m rezistorem vycházely takto, energie v rotorové indukčnosti 72,89 kJ a energie na

rotorovém odporu 5,48 kJ. Výsledné hodnoty pro zkrat na svorkách generátoru pak jsou, energie v rotorové

indukčnosti 338,35 kJ, energie na rotorovém odporu 31,04 kJ pro lineárnı́ odpor. Pro nelineárnı́ rezistor pak

vycházela energie v rotorové indukčnosti 338,35 kJ a energie na rotorovém odporu 68,62 kJ. Průběhy pro zkrat

na svorkách generátoru jsou velmi podobné těm naprázdno, z toho důvodu jsou umı́stěny v přı́loze F.
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Obr. 4.13 Ověřenı́ energiı́ s nelineárnı́m rezistorem

Stejnou úvahou pak můžeme porovnávat časy odbuzenı́ spočı́tané numericky a analyticky podle vzorců 2.35 a

2.37 pro nelineárnı́ rezistor. Analyticky spočı́tané časy jsou daleko delšı́. Protože jak už bylo řečeno, analytický

vzorec i zde nepočı́tá s rotorovým odporem.

Podle vzorce 2.24 se určovalo napětı́, které obvod crowbar vydržı́ a nesmı́ se přesáhnout. To je důvodem proč

se vypisovalo maximálnı́ napětı́ ze simulace. Limitujı́cı́ napětı́ je podle zmı́něné rovnice 1200 V. Ve stavu

naprázdno podle tabulky 4.1 jsou napětı́ na obou rezistorech únosná. Na druhou stranu hodnota napětı́ v tabulce

4.2 je při lineárnı́m rezistoru neúnosná, zatı́mco nelineárnı́ rezistor je pořád v mezı́ch. Korekcı́ lineárnı́ho

rezistoru by bylo zmenšenı́ jeho odporu. Bohužel by se pak, ale ještě vı́ce prodloužil čas odbuzovánı́, který je

už tak u lineárnı́ho rezistoru dlouhý.
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Zhodnocenı́ a závěr

Diplomová práce si vzala za cı́l představit čtenáři postup při návrhu a zkoušenı́ statické budı́cı́ soustavy. V

teoretické části byly detailně rozebrány základnı́ úvahy a principy, které jsou nezbytné k lepšı́mu pochopenı́

problematiky statických budı́cı́ch soustav. V teoretické části byly představeny základnı́ pojmy, principy a techniky

souvisejı́cı́ s návrhem statických budı́cı́ch soustav. Byly vysvětleny různé typy statických budı́cı́ch soustav a

jejich využitı́ v průmyslových aplikacı́ch. Tato část sloužila jako úvod do praktické části práce, kde byly tyto

teoretické poznatky aplikovány a prověřeny.

Cı́lem praktické části práce bylo provést návrh statické budı́cı́ soustavy v souladu s postupy společnosti Brush.

Práce se zaměřovala na zkoumánı́ a aplikaci doporučených postupů při návrhu a testovánı́ soustavy. Během práce

byly pečlivě studovány postupy společnosti Brush týkajı́cı́ se návrhu statických budı́cı́ch soustav. Tato studie

poskytla ucelený pohled na správné techniky a přı́stupy, které je třeba uplatnit při návrhu takového systému.

Při výběru komponent byly zohledněny nejen jejich technické parametry a výkonnost, ale také ekonomické

hledisko a snadná výměna. Komponenty byly předimenzovány s ohledem na požadované parametry a zároveň

byla zajištěna jejich dostupnost a přı́padná výměna v přı́padě poruchy nebo potřeby údržby. Tı́mto přı́stupem

k výběru komponent bylo zajištěno, že navržená statická budı́cı́ soustava je nejen výkonná a spolehlivá, ale

také ekonomicky efektivnı́ a snadno udržovatelná. Předimenzovánı́ komponent umožňuje soustavě pracovat s

dostatečnou rezervou a minimalizuje riziko přetı́ženı́ či poruch. Zároveň snadná výměna komponent přispı́vá

ke snı́ženı́ času a nákladů spojených s opravami a údržbou soustavy.

Následně se přistoupilo k implementaci navržené soustavy a provedenı́ jejı́ho zkoušenı́. Zkoušky byly prováděny

s ohledem na doporučené postupy a metodiky společnosti Brush. Během těchto zkoušek byla sbı́rána data o

výkonu, spolehlivosti a dalšı́ch klı́čových parametrech soustavy. Tyto zkoušky byly nezbytné k ověřenı́, zda je

navržená soustava splňuje požadavky a očekávánı́ společnosti Brush.

Důležitou částı́ práce bylo také provedenı́ porovnánı́ analytického výpočtu odbuzovacı́ho odporu s numerickým

výpočtem. Analytický výpočet byl proveden na základě matematického modelu, zatı́mco numerický výpočet

byl proveden pomocı́ simulačnı́ho softwaru. Porovnánı́m těchto výpočtů bylo ověřeno, zda jsou výsledky srov-

natelné a zda je navržená soustava schopna poskytnout očekávané výsledky. Dı́ky provedenému numerickému

výpočtu bylo zjištěno, že analytický výpočet statické budı́cı́ soustavy zohledňuje pouze energii v budı́cı́m vinutı́

a nezahrnuje energii zmařenou na rotorovém odporu. Numerický výpočet se ukázal jako přesnějšı́, protože

umožňuje lépe modelovat nelineárnı́ odpory v systému. Tı́mto způsobem numerický výpočet přesněji odhaduje

celkovou energetickou bilanci soustavy. Analytický výpočet nenı́ nutně chybný, ale vykazuje určité omezenı́,

kterým je nepočı́tánı́ s energiı́ zmařenou na rotorovém odporu. Toto omezenı́ vycházı́ z předpokladu lineárnı́ho

chovánı́ odporu, který je často v praxi nelineárnı́. Přestože analytický výpočet neposkytuje úplný obraz odbuzo-

vacı́ho odporu, stále se použı́vá při návrhu statických budı́cı́ch soustav. Předimenzovánı́ odbuzovacı́ho odporu v
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rámci analytického výpočtu je přı́stupem, který zajišt’uje bezpečný provoz soustavy. Tento přı́stup je v souladu s

ekonomickým hlediskem, protože předimenzovánı́ odbuzovacı́ho odporu minimalizuje riziko přetı́ženı́ a poruch

soustavy. Přestože předimenzovánı́ může znamenat mı́rné zvýšenı́ nákladů na komponenty, je to kompromis,

který zajistı́ spolehlivost a dlouhodobou stabilitu provozu statické budı́cı́ soustavy. Celkově lze tedy konstatovat,

že numerický výpočet přinášı́ výhody v přesnějšı́m modelovánı́ energetické bilance a nelineárnı́ho odporu v

systému. Analytický výpočet, i přes určitá omezenı́, stále zůstává důležitým nástrojem při návrhu statických

budı́cı́ch soustav. Předimenzovánı́ odbuzovacı́ho odporu v analytickém výpočtu je způsobem, jak zabezpečit

spolehlivý provoz soustavy, a je podpořeno ekonomickým hlediskem.
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9. HLAVÁČ, Pavel. Operating & maintance manual PRISMIC® A50N Excitation Controller. BRUSH SEM,

2020.
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11. HLAVÁČ, Pavel. BRUSH PRISMIC A50 EXCITATION SYSTEMS. 2006.

12. SHLLBWT. Excitation transformer [online]. Dostupné také z: https://www.leilang-electric.
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z doi: 10.1109/TIA.1973.349974.
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1.14 Schéma tyribloku [24] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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1.17 Paralelnı́ provoz dvou můstků [25] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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4.12 Ověřenı́ energiı́ s lineárnı́m rezistorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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A KATALOG TYRISTORU

Přı́loha A Katalog tyristoru

  5STP 20F1601 

TS - T/068/02b   Oct-11  1 of 7 

            5STP 20F1601  

Old part no.  T 918-2010-16 
Phase Control Thyristor 

Properties Key Parameters 

 High operational capability 

 

VDRM, VRRM = 1 600 V 
 Possibility of serial and parallel connection ITAVm = 1 901 A 

Applications ITSM = 27 300 A 
 Controlled rectifiers VTO = 0.948 V 
 AC drives rT = 0.152 m 

     

Types 

 VRRM, VDRM 

5STP 20F1601 1 600 V 

Conditions:          Tj = -40 ÷ 125 °C, 

half sine waveform, 

 f = 50 Hz 

 Mechanical Data 

Fm Mounting force 22 ± 2 kN 

m Weight 0.48 kg 

DS Surface 
creepage 
distance 

25 mm 

Da Air strike 
distance 

13 mm 

 

 

 

  
Fig. 1   Case 

  
ABB s.r.o. 

Novodvorska 1768/138a, 142 21 Praha 4, Czech Republic 

tel.: +420 261 306 250, http://www.abb.com/semiconductors 
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Maximum Ratings Maximum Limits Unit 

VRRM
 

VDRM 

Repetitive peak reverse and off-state voltage  

Tj = -40  125 °C 

1 600 

 

V 

 

ITRMS RMS on-state current  

Tc = 70 °C, half sine waveform, f = 50 Hz 

2 987 A 

ITAVm Average on-state current  

Tc = 70 °C, half sine waveform, f = 50 Hz 

1 901 

 

A 

ITSM Peak non-repetitive surge  

half sine pulse, VR = 0 V 

tp = 10 ms 

tp = 8.3 ms 

27 300 

29 200 

A 

I2t Limiting load integral  

half sine pulse, VR = 0 V 

tp = 10 ms 

tp = 8.3 ms 

3 730 000 

3 540 000 

A2s 

(diT/dt)cr Critical rate of rise of on-state current 

IT = ITAVm, half sine waveform, f = 50 Hz,  

VD = 2/3 VDRM, tr = 0.3 µs, IGT = 2 A 

200 A/µs 

(dvD/dt)cr Critical rate of rise of off-state voltage 

VD = 2/3 VDRM 

1 000 V/µs 

PGAVm Maximum average gate power losses 3 W 

IFGM Peak gate current 10 A 

VFGM Peak gate voltage 12 V 

VRGM Reverse peak gate voltage 10 V 

Tjmin - Tjmax Operating temperature range -40 ÷ 125 °C 

Tstgmin -
Tstgmax 

Storage temperature range -40 ÷ 125 °C 

Unless otherwise specified Tj = 125 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II
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Characteristics Value Unit 

  min. typ. max.  

VTM Maximum peak on-state voltage  

ITM  = 2 000 A 

  1.250 

 

V 

VT0 Threshold voltage    0.948 V 

rT Slope resistance  

IT1 = 2 380 A, IT2 = 7 139 A 

  0.152 m 

IDM Peak off-state current 

VD  = VDRM 

  150 mA 

IRM Peak reverse current  

VR  = VRRM 

  150 mA 

tgd Delay time 

Tj  = 25 °C, VD = 0.4 VDRM, ITM = ITAVm,  

tr = 0.3 µs, IGT = 2 A 

  2 µs 

tq Turn-off time 

IT = 2 000 A, diT/dt = 12.5 A/µs,  

VD = 2/3 VDRM, dvD/dt = 50 V/µs 

 150  µs 

Qrr Recovery charge  

the same conditions as at tq 

 2 200  µC 

IH Holding current Tj = 25 °C 

Tj = 125 °C 

 170 

90 

 mA 

IL Latching current Tj = 25 °C 

Tj = 125 °C 

 450 

350 

 mA 

VGT Gate trigger voltage  

VD  = 12V, IT = 4 A 

Tj = - 40 °C 

Tj = 25 °C 

Tj = 125 °C 

 

 

0.25 

 4 

3 

2 

V 

IGT 

 

Gate trigger current 

VD  = 12V, IT = 4 A  

Tj = - 40 °C 

Tj = 25 °C 

Tj = 125 °C 

   

  

10 

 500 

250 

150 

mA 

Unless otherwise specified Tj = 125 °C 

 

Thermal Parameters Value Unit 

Rthjc Thermal resistance junction to case  

double side cooling 

16.0 K/kW 

 anode side cooling 25.0  

 cathode side cooling 45.0  

Rthch Thermal resistance case to heatsink 

double side cooling 

4.0 K/kW 

 single side cooling 8.0  

III
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Transient Thermal Impedance 

Analytical function for transient 
thermal impedance 






4

1

))/exp(1(

i

iithjc tRZ  

 

Conditions: 

Fm = 22 ± 2 kN, Double side cooled 

 

Correction for periodic waveforms 

180° sine: add  1.3 K/kW 

180° rectangular: add  1.8 K/kW 

120° rectangular: add  3.0 K/kW 

60° rectangular: add  5.1 K/kW 

   
 

i 1 2 3 4 

i ( s ) 0.4653 0.1533 0.0375 0.0034 

Ri( K/k ) 5.50 7.24 2.00 1.34 
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Fig. 2 Dependence transient thermal impedance junction  

to case on square pulse 
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Přı́loha B Schéma navržené budı́cı́ soustavy
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VI



C KATALOG ODPORU METROSIL

Přı́loha C Katalog odporu Metrosil
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INTRODUCTION 

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

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

V=KIβ

I=HVα

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

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

METROSIL DISC INTRODUCTION

Figure 1 - V-I Relationship for Metrosil Resistors

SPECIFICATION 

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

METROSIL APPLICATIONS 

Most of the applications of Metrosil make use of its non-linear 
properties to provide an “electrical safety valve” for protecting
equipment and insulation from the effects of overvoltages. 
 
When an inductive dc current is broken suddenly, there is a 
transient rise in voltage across the inductance, which can be 
10 to 20 times the supply voltage and may damage insulation 
or circuit components. The source of this overvoltage is the 
energy that is stored in the magnetic field of the inductance at 
the moment of switching off. 
 
It is therefore essential to provide some means for this 
energy to dissipate itself harmlessly. This can be achieved by 
connecting a discharge resistor across the inductive coil. At 
the instant when the circuit is broken, the current briefly held 
constant by the inductance of the coil is diverted through the 
resistor and rapidly decays to zero. The voltage across the coil 
is therefore limited to the voltage necessary to pass the coil 
current through the resistor, the value of which is so chosen 
that the voltage is a safe one. The transient voltage reduction 
is illustrated by the oscillograms overleaf. 
 
If an ordinary linear resistor is used and it is permanently 
connected across the coil, there will be a continuous waste 
of power at normal voltage. If the resistor is inserted just 
before the circuit is broken, additional contacts and wiring 
will be required. A Metrosil resistor, on the other hand, can be 
permanently connected across the coil and yet will consume at 
normal voltages only a small fraction of the power taken by the 
ordinary resistor.  
 
Metrosil discharge resistors can be supplied for all ac and dc 
voltages and for use with almost any inductive device such as 
contactor, clutch and brake coils, relay coils and solenoids,
electromagnets and the fields of motors, generators and 
alternators of all sizes. Other applications include:

• Current and voltage transformer protection
• Telecommunication equipment protection
• Protection of high impedance relays
• Telephone line protection
• EMP protection
• Traction units
• Rotor protection

www.metrosil.com
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D PROGRAM PRO ZJIŠTĚNÍ KOEFICIENTŮ PRO MODEL NELINEÁRNÍ REZISTORU

Přı́loha D Program pro zjištěnı́ koeficientů pro model nelineárnı́ rezistoru

% Data

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

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

% Line árn ı́ model

log_I = log(I);

log_U = log(U);

% Pou žit ı́ line árn ı́ regrese pro nalezen ı́ koeficient ů

X = [ones( length (log_I) ,1) log_I '];

b = X\log_U ';

% Nalezen ı́ koeficient ů mocnin é funkce

a = exp(b(1));

b = b(2);

% Interpolace dat mocninou funkc ı́

I_interp = 0.001:0.001:3000;

U_interp = a* I_interp .ˆb;

% Vykreslen ı́ interpolovan ých dat

figure (1)

plot(I_interp , U_interp )

hold on

scatter (I,U)

xlabel ('I (A)')

ylabel ('U (V)')

legend ('Interpolovan á data ','Ode čten á data ')

% Vykreslen ı́ interpolovan ých dat (log)

figure (2)

loglog (I_interp , U_interp )

hold on
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D PROGRAM PRO ZJIŠTĚNÍ KOEFICIENTŮ PRO MODEL NELINEÁRNÍ REZISTORU

scatter (I,U)

xlabel ('I (A)')

ylabel ('U (V)')

legend ('Interpolovan á data ','Ode čten á data ')
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E PROGRAM PRO VÝPOČET DANÝCH VELIČIN REZISTORŮ

Přı́loha E Program pro výpočet daných veličin rezistorů

close all;

clc;

format long;

Uf = 161;

If = 1013;

T_d = 7;

i0 = 362;

R = Uf/If;

L = R*T_d;

R_lin = 10*R;

% koeficienty nelinearniho odporu

K = 57.702127393466680;

beta = 0.380251299478230;

f_nl = @(t, i_nl) (1/L)*( - R*i_nl - K.* max(i_nl , 0).ˆ beta); % neline

árn ı́ odpor

f_l = @(t, i_l) (1/L)*(- R*i_l - R_lin*i_l); % line árn ı́ odpor

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

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

[t_nl , i_nl] = ode45(f_nl , tspan , i0);%, options ); % pou žit ı́ nastaven

ı́ tolerance

[t_l , i_l] = ode45(f_l , tspan , i0);%, options ); % pou žit ı́ nastaven ı́

tolerance

% jednotliv é energie neline árn ı́ rezistor

W_n = cumtrapz (t_nl , (K.* i_nl .ˆ beta).* i_nl);

W_rn = cumtrapz (t_nl , R*i_nl .ˆ2);

W_Ln = 0.5 * (Uf/If) * T_d * i_nl .ˆ2;
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E PROGRAM PRO VÝPOČET DANÝCH VELIČIN REZISTORŮ

% jednotliv é energie line árn ı́ rezistor

W_l = cumtrapz (t_l , R_lin .*( i_l .ˆ2));

W_rl = cumtrapz (t_l , R*i_l .ˆ2);

W_Ll = 0.5 * (Uf/If) * T_d * i_l .ˆ2;

% energie vytvo řen á cı́ vkou

W = 0.5 .* ((Uf/If) .* T_d) .* i0 ˆ2;

W_L = 0.5 .*L .* i0 ˆ2;

% výpo čet nap ětı́

v_nl = K.*( i_nl .ˆ beta);

v_l = R_lin .* i_l;

% výpo čet nap ětı́ na induk č nosti

v_L_nl = L * diff(i_nl)./ diff(t_nl);

v_L_l = L * diff(i_l)./ diff(t_l);

%výkony

p_nl = K.*( i_nl .ˆ beta).* i_nl;

p_l = R_lin*i_l .ˆ2;

% mě řen ý čas do 0

t_nl_zero = t_nl(find(i_nl < eps , 1));

t_l_zero = t_l(find(i_l < eps , 1));

% proudy a nap ětı́ line árn ı́ vs neline árn ı́ rezistor

figure (1)

plot(t_nl , i_nl);

hold on

plot(t_l , i_l ,'r--');

hold off

xlabel ('t (s)');

ylabel ('I (A)');

grid on

legend ('Neline árn ı́ rezistor ', 'Line árn ı́ rezistor ');
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E PROGRAM PRO VÝPOČET DANÝCH VELIČIN REZISTORŮ

figure (2)

plot(t_nl , v_nl);

hold on

plot(t_l , v_l ,'r--');

hold off

xlabel ('t (s)');

ylabel ('U (V)');

grid on

legend ('Neline árn ı́ rezistor ', 'Line árn ı́ rezistor ');

% jednotliv é energie

figure (3)

plot(t_nl ,W_n /1000) ;

xlabel ('t (s)');

ylabel ('W (kJ)');

hold on

grid on

plot(t_l ,W_l /1000 , 'r--');

xlabel ('t (s)');

ylabel ('W (kJ)');

grid on

legend ('Neline árn ı́ rezistor ', 'Line árn ı́ rezistor ');

%ov ě řen ı́ energi ı́

figure (4)

plot(t_l ,W_l /1000) ;

xlabel ('t (s)');

ylabel ('W (kJ)');

hold on

grid on

plot(t_l ,W_rl /1000) ;

xlabel ('t (s)');

ylabel ('W (kJ)');

plot(t_l ,( W_Ll /1000) ,'m');

xlabel ('t (s)');
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E PROGRAM PRO VÝPOČET DANÝCH VELIČIN REZISTORŮ

ylabel ('W (kJ)');

hold on

legend ('energie na odbuzovac ı́m odporu ','energie na rotorov ém odporu ',

'energie v rotorov é induk č nosti ');

figure (5)

plot(t_nl ,p_nl /1e6);

xlabel ('t (s)');

ylabel ('P (MW)');

hold on

grid on

plot(t_l ,( p_l /1e6),'r--');

xlabel ('t (s)');

ylabel ('P (MW)');

hold on

legend ('Neline árn ı́ rezistor ', 'Line árn ı́ rezistor ');

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

t_nl_zero );

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

t_l_zero );
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F OVĚŘENÍ ENERGIÍ PŘI ZKRATU

Přı́loha F Ověřenı́ energiı́ při zkratu
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