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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem polovodi¢ového zdroje pro ucely laboratornich
meéfeni rozvadéci. Navrzeny zdroj je schopen pracovat s frekvenci 16-250Hz, pficemz spliuje
pozadovanou hodnotu zkresleni napéti i proudu. V praci jsou piedstaveny teoretické poznatky
tykajici se riznych typi meénict bez transformatoru. Dale je proveden obvodovy navrh zdroje,
ktery zahrnuje vypocet pozadovanych vlastnosti jednotlivych komponent, jejich vybér z nabidky
jednotlivych vyrobct, a nasledné je vytvoreno celkové konstrukéni feSeni. Nakonec je popsana
regulace a fizeni navrzeného zdroje a je zhodnocena jeho funkce.

Abstract

This thesis describes the design of semiconductor source for laboratory measurements of
switchgears. The proposed source is able to use 16-250Hz frequency, fulfilling the standard
value of voltage and current distortion. There are explained the theoretical knowledge of various
types of inverters without transformer in the thesis. Furthermore, a circumferential proposal of
source is made, which includes calculating the desired properties of individual components, their
choice from offers from various manufacturers, and subsequently is constructed the total design
solution. It is described the control and management of designed source and it is evaluated for
the function finally.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
Oznaceni Veli¢ina Jednotka
a Sitka sloupku tlumivky m
b Sitka kotoucové tlumivky m
Biox maximalni hodnota magnetické indukce T
C kapacita kondenzatoru vystupniho filtru F
Cwuv kapacita napétového meziobvodu F
A max vnéjsi primér kotoucové tlumivky m
dmin vnitini prdmér kotoucové tlumivky m
f frekvence Hz
Fe(p) prenos kapacity 1
Fi(p) prenos indukénosti 1
F(p) prenos ménice 1
fowm frekvence PWM Hz
frez rezonanéni frekvence Hz
Fs(p) prenos oteviené regulacni smycky 1
Fuwilp) prenos uzaviené smycky proudu 1
l1ef stejnosmérna slozka proudu A
Loef stfidava slozka proudu A
la amplituda fazového vystupniho proudu A
leer efektivni hodnota kapacitniho proudu ve vystupnim kondenzatoru A
Iy proud usmérnovaci diodou A
Ip,er efektivni hodnota proudu na diodé stfidace A
Ip,sta stfedni hodnota proudu na diodé stfidace A
e efektivni hodnota proudu diodou A
Ipmax maximalni hodnota proudu diodou A
Ipser stfedni hodnota proudu diodou A
lef efektivni hodnota proudu na tlumivce nap. meziobvodu A
Ier efektivni hodnota kapacitniho proudu v nap.meziobvodu A
lefy efektivni hodnota vystupniho proudu A
Trer efektivni hodnota sitového proudu A
Ivmax maximalni rozsah proudového tranformatoru A
I7er efektivni hodnota proudu na tranzistoru stfidace A
I7s7s stfedni hodnota proudu na tranzistoru stfidace A
Ke zesileni ¢idla proudu 1
K integracni ¢len regulatoru 1
Knm zesileni ménice 1
Ko proporcionalni ¢len reguldtoru 1

1

kp,Cu

Cinitel plnéni médi
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Ky, re Cinitel plnéni Zeleza 1
Ky prenos Cidla napéti 1
/ délka vinuti tlumivky m
L induk&nost H
leu délka vodice kotoucové civky m
Iee stredni délka siloc¢ary tlumivky m
Irer stfedni délka silocary jadra vstupniho fitru m
Iy délka vzduchové mezery m
M modulacni ¢initel 1
N pocet zavitl 1
p prevodovy pomér transformatoru 1
Pcei celkové ztraty v tlumivce W
Pey Jouleovy ztraty W
Py maximalni vykon proudového zdroje w
Ppvep ztraty vedenim na diodé W
Pre mérné ztraty v zeleze W.kg™
Pee ztraty v zeleze W
Prca celkové ztraty na tranzistoru W
P71 prep prepinaci ztraty na tranzistoru W
Prven ztraty vedenim na tranzistoru W
Pusm ztraty na usmérnovaci W
Prrg ztratovy vykon W
Pzrr ceL celkovy ztratovy vykon W
r polomér kotoucové tlumivky m
R odpor vinuti tlumivky Q
R a1 odpor zatéze prepocitany na primarni stranu Q
Ree odpor kolektor-emitor Q
Rceir odpor proudovodné drahy rozvadéce Q
Rey odpor kotoucové civky Q
Reus odpor sekundarniho vinuti vykonového transformatoru Q
Rr diferencialni odpor diody Q
Ri(p) regulator proudu 1
Reren predradny odpor Q
Ru(p) regulator napéti 1
rvs polomér pfivodniho vodice m
Roar odpor zatéze Q
Rew tepelny odpor chladi¢e K.w?
Rocn tepelny odpor pouzdro-chladi¢ usmérnovace K.w?
Rechp tepelny odpor pouzdro-chladi¢ diody stfidace K.w?
Rect,7 tepelny odpor pouzdro-chladic¢ tranzistoru stfidace K.w?
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Rasc tepelny odpor Cip-pouzdro usmérnovace K.w?
Resco tepelny odpor Cip-pouzdro diody stfidace K.w?
Reict tepelny odpor Cip-pouzdro tranzistoru stfidace K.w?
s stfida 1
S plocha skfiné zdroje proudu m?
Seu priifez médéného vodice m?
Srer priifez jadra vstupniho filtru m
S; obsah jadra tlumivky m?
T perioda s
AT otepleni °C
THD celkové harmonické zkresleni 1
torr celkova vypinaci doba tranzistoru S
ton celkova zapinaci doba tranzistoru S
u,v,w fazové napéti \Y
U, napéti prvni harmonické slozky Vv
Up stfedni hodnota napéti Vv
Uro prahové napéti diody Vv
Ux napéti k-té harmonické slozky \Y
Unm Spickova hodnota stejnosmérného napéti Vv
Uniniax maximalni rozsah napétového transformatoru Vv
Uig fidici napéti \Y
Us sdruzené napéti \Y
Uyysr efektivni hodnota vystupniho napéti Vv
Ve objem Zeleza m?
X, prepoctena induktivni reaktance zatéze Q
Al zvinéni proudu A
AT otepleni K
0B &initel prestupu tepla skiiné zdroje proudu WK 'm?
oLy Cinitel prestupu tepla sk¥iné zdroje proudu vedenim WK 'm?
0z &initel prestupu tepla skiiné zdroje proudu zafenim WK 'm?
A magneticka vodivost H
Uo permeabilita vakua H.m™
Urre relativni permeabilita Zeleza 1
P mérny elektricky odpor médi Q.m
Dre hustota Zeleza kg.m
o proudova hustota A.m?
T Casova konstanta setrva¢ného ¢lenu 1.fadu s
Tkc Casova konstanta kotoucové civky S
TpreD Casova konstanta - predradny odpor S
T, Casova konstanta - metoda symetrického optima S
0] magneticky indukéni tok Wb
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fazovy posuv napéti a proudu 1
magneticky sprazeny tok Wb

hlové zrychleni rad.s™
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1 Uvop

Cilem této diplomové prace je navrhnout, zkonstruovat a zrealizovat polovodi¢ovy zdroj pro
ucCely laboratornich méfeni rozvadéci. Tento zdroj ma nahradit v souCasné dobé pouzivané
meéfici pracovisté tvorené soustavou nataCeci transformator, vykonovy transformator a meéfeny
rozvadé¢, pficemz ma umoznit méfit 1 zarizeni pracujici na frekvenci od 16,66Hz do 250Hz.

V diplomové praci jsou piedstaveny teoretické poznatky tykajici se raznych typi ménictu bez
transformatoru. Déle je proveden obvodovy navrh zdroje, ktery zahrnuje vypocet pozadovanych
vlastnosti jednotlivych komponent, jejich vybér z nabidky jednotlivych vyrobct, a nasledné je
vytvoreno celkové konstrukcéni feSeni. Zavérem diplomova prace popisuje regulaci a fizeni
navrzeného zdroje.

Stavajici stav

Napéjeni ze sité Nataéeci transformator Vykonovy transformétor

400V/50Hz Vyst.0..500V 0..120A 500V/250v/10V
A000A 40KVA

Movy stav

Napajeni ze sité Polovoditovy reg. zdroj Vykonovy transformator
400V/50Hz Vyst.0.. 357V 0..120A 500V/250V/10V
16-250Hz 40004 40KVA

Obr.1-1: Blokové schéma pracovisté pro méfeni piistrojovych transformatora
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2 DELENI A TOPOLOGIE STRIDACU

Existuji rizné typy stfidact a jejich zapojeni. Zdroje s nastavitelnym proménnym kmitoctem
prenasejici relativné velké vykony jsou na trhu pozadovany piedev§im kvili zkouSkam
transformatort. Ve své podstaté mohou byt realizovany dvéma zakladnimi zptsoby, bud’ pomoci
rotacnich ménic¢t frekvence a nebo pomoci statickych ménicu frekvence. Zakladnim pozadavkem
ve stiidavych napétovych testech je kvalita napéti. ZkuSebni zdroje pfi provadéni zkousky také
nesmi mit zadny vliv na vysledky méfeni a mély by byt schopné bezpecné ovladat testovany
objekt 1 pfi izolacni poruse [5].

2.1 Rotac¢ni ménice frekvence

Rotacni ménice frekvence se skladaji ze dvou elektrickych stroja, které maji rizny pocet
polu. Jeden znich pracuje jako generator a ten druhy jako motor. Tyto dva stroje, jsou
mechanicky spojeny a umoziuji ménit napéti a frekvenci. Je vhodné podotknout, Ze neexistuje
normou dané slozeni téchto stroju, tudiz se lze setkat se zafizenimi sloZzenymi pouze ze
synchronnich stroju ¢i pouze z asynchronnich strojd, ale nejcastéji vyrabéné rotatni ménice jsou
slozeny z asynchronniho motoru a synchronniho generatoru.

Tato zafizeni maji celou fadu vyhod. Dochézi u nich k potlaceni zpétného vlivu na sit’ a ke
galvanickému oddéleni. Velice Casto neni tfeba kompenzace jalového vykonu a vystupni napéti
ma nizky podil vys$sich harmonickych. OvSem existuji i nevyhody — velice Spatné dynamickeé
chovani, nutnost pravidelné udrzby, neidealni dostupnost na trhu, velké rozméry a velka
hmotnost i cena. To vede k tomu, ze se majoritné uzivaji statické meénice frekvence [4,5].

2.2 Statické ménice frekvence

Statické ménice frekvence jsou dnes zakladnim stavebnim kamenem taktka vSech modernich
zkuSebnich zdroju. Maji velice dobré dynamické chovani v oblastech stfednich a vysokych
vykond. Jsou téméf bezudrzbové, velice dobie dostupné, levnéjsi, prostorové a hmotnostné
nenaro¢néjsi.

Pro prenaseni stfednich a vysokych vykont se pouziva méni¢t vyuzivajicich vykonové
IGBT tranzistory. Na n¢€ jsou pak pfipojeny rezonancni ¢i filtracni obvody se zpétnovazebnim
fizenim. Problémem statickych ménict kmito¢tu, ktery netizi méniCe rotacni, je jiz zmifovana
kvalita vystupniho napéti a také ruSeni zptisobené CasteCnymi vyboji.

Povinné pozadavky na vystupni napéti jsou uvedeny v mezinarodni normé IEC 60060-1 a
IEC 60060-3. Tato norma definuje veli¢inu celkové harmonické zkresleni THD:

H
THD = /Zu,"; <5% 2.1
k=2

u, =Yx 2.2)

Kde U, je napéti k-té¢ harmonické az do K =7a U, je napéti prvni harmonické slozky.

Generovani napéti o nizkém zkresleni je predevSim problémem navrhu fidicitho systému.
Ovliviiyje ho nejen principidlni struktura zpétnovazebniho fizeni a pulsni frekvence stfidace, ale
také velikost prenaseného vykonu. Problematika ¢astecnych vyboji u zkouSenych transformatort
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je popsana normou IEC 60076-3. Ta udava povolené hladiny ruseni pii dlouhodobé napétové
zkousSce (100pC). Sifeni tohoto ruSeni zabratiuje vstupni a vystupni filtr [4,5].

2.2.1 Jednofazovy stiridac

Z nize uvedeného obrazku je zietelny princip funkce jednofazového stiidace. Stfidavé sitoveé
napéti je nejdiive usmérnéno usmérfiovacem. Nasledné dojde k nabiti kondenzatoru. Potom
vhodnym spinanim obou vétvi jednofazového stfidace, z nichz kazda obsahuje paralelni zapojeni
horniho a dolniho tranzistoru a horni a dolni diody, dojde k vytvoreni pozadovaného stfidavého
signalu. Je vSeobecné znamo, Ze tento méniC je schopen pracovat jak v motorickém, tak i
generatorickém rezimu, a to ve vSech Ctyfech kvadrantech. V zavislosti na fizeni jej 1ze uzit nejen
jako jednofazovy stiidac, ale také jako stejnosmérny meénic [4,5].

j: |1 Q N Q )
N gL i QNMT]UWS_

We—

Obr.2-1: Topologie jednofazového stiidace

Je vhodné podotknout, ze existuje cela fada dalSich rozsifenych zapojeni jednofazového
stiidaCe. V pfipadech kdy je zddouci zmenSeni objemu transformatoru a zvySeni vstupniho napéti
na stfidaci, se velice Casto uziva zapojeni s jednoinnym ¢i dvojcinnym propustnym meénicem,
jejichz pracovni frekvence se pohybuje fadoveé v desitkach kHz. Tyto vyhody jsou vSak Castecné
kompenzovany nevyhodami, mezi néz patii kupfiikladu slozit&si fizeni a zpétny tok energie.
Existuji 1 jiné topologie s rozdilnymi pracovnimi frekvencemi a svymi specifickymi vlastnostmi,
které zapficinuji jejich pouziti v jinych aplikacich. AvSak pro jednofazovy stfidavy zdroj proudu
bude z divodu slozitosti fizeni a s ohledem na pozadavek THD <5% uzito topologie stfidace
uvedeného na obrazku 2-1 [4,5].

U o—

w8 pu e T e o o S
o I | | i 'ﬁ n < R lUWS_

Obr.2-2: Topologie jednofazového stfidace s jednocinnym propustnym meénicem

2.2.2 Trifazovy stridac

Trifazovy stfida¢ je elektrotechnické usporadani skladajici se, na rozdil od stfidace
jednofazového, ze tii vétvi. Ty jsou vzajemné spojeny tak, ze tvori tfi jednofazové stridace, jenz
spolu urcitym zpusobem spolupracuji. Topologie stiidace uvedeného na obrazku 1-3 se pouziva
pro napajeni symetrickych zatézi a je nejznamé&jsi. NejCasteji se s ni lze setkat pfi napajeni
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asynchronnich a synchronnich motord. Tato topologie vSak nebude pouzita pii navrhu
proudového zdroje z divodu formulace zadani.

1 % C B K

[~
L1
AN,
[~
L1

Obr.2-3: Topologie tiifazového stiidace

V praxi, predevsim na zkusebnach, se vsak 1ze setkat s pozadavkem na vice zkousek riznych
zafizeni probihajicich zaroven. Nejvétsi zkonstruovana zafizeni maji zdanlivy vykon dosahujici
az jednotek MVA. Tyto vykonové aplikace musi fesit celou fadu problémui. Jednim z nich je
zajisténi pozadované velikosti napéti v napétovém meziobvodu a také naptiklad zjiS§tovani
dovolené velikosti vystupnich proudu, které nesmi byt prekroc¢eny. Topologie takového meénice je
uvedena na obrazku 1-4 [2,4,5].

1.Zkousené zafizeni 2.Zkoudené zafizeni 3.Zkousené zafizeni

T [T T

wo PR X FN AN AR A

EE—— EE— EE—

UWS.] UWS.Z UWS.3

Obr.2-4: Topologie stiidace pouzivaného na zkousku vice vykonovych transformatort
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3 NAVRH REGULOVANEHO ZDROJE STRIDAVEHO PROUDU

Navrzeny polovodiCovy zdroj je sestrojen k zapojeni do tfifazové sité 3x230V/400V, SOHz.
Na jeho vstupu bude umistén vypinac. Po sepnuti vypinace dojde k napajeni vnitfniho napajeciho
zdroje, ktery napaji fidici a regulacni obvody. Za nim jsou pak umistény v sérii dva stykace.
Prvni z nich je ur€en pro samotné nastartovani a vypnuti zafizeni, druhy stykac je zde pfitomen z
divodu premosténi prediadnych odport, které brani vzniku pfepéti polovodicovych prvka po
startu. Po téchto spinacich prvcich je v obvodu vysokofrekvencni filtr. Za nim pak Sestipulsni
usmérniova¢ s napéfovym meziobvodem a jednofazovy stiidac. Na vystupu je pak z davodu
normou daného zkresleni signalu vystupni filtr.

Vypinai  Napljeni 8.0. Stykaf 2  Brzdné odpory Vstupni filtr  Sastipulsni usmérfovad Jadnofizovy stiidac Vystupni filtr
? OO N i ;4 T
U £ PN .—|? I % .
Wystup
FL ? 1 —'”*W":E [~ 0.257v
= I T T jelzsom
W il ‘ —
i Y ’ﬁ 7 »ﬁ i
1_ [ Snimace
P_E J Ual
Nabiieci OVLADANI Budice a
b J_ Posloupnost  — START
zdroj startu a stopu | — sTop
]; Regulacni obvody

Obr.3-1: Celkovy obvodovy model navrhovaného zdroje

Celkovy obvodovy model také znazorriuje blokové schéma tidicich a regulac¢nich obvodu. Ty
jsou napajeny z napajeciho zdroje. Blok ovladani startu a stopu zajistuje, aby bylo umoznéno
provést pouze takové akce, které neposkodi zafizeni a zajistuji spravny chod zdroje proudu.
Tento blok také zajistuje nastaveni pozadovaného napéti a proudu na vystupu, pti¢emz informaci
o zadanych vystupnich veli¢inach posila do regulacnich obvodid. Regulator pak porovnava tuto
informaci a skute¢né velikosti napéti a proudu na vystupu, které jsou zaznamenany snimaci U a L.
Odchylky vyhodnoti a pomoci PWM signalu odeslaného do budi¢t se snazi zajistit pozadovany
stav napéti a proudu na vystupu.

3.1 Jisti¢, vypinac, stykace

V jistych situacich by mohly navrhovanym polovodi¢ovym zdrojem prochézet vétsi proudy
nez proudy jmenovité. Témto vétsim proudim se fika nadproudy nebo zkraty a nejCastéji jsou
zpusobené nezadoucim dotykem Zzivych casti samotného chranéného zafizeni, poruchovymi stavy
v siti nebo pfipojenim nevhodné zatéze. Pro pfipad vzniku néjakého poruchového stavu, at’ uz
tedy nadproudu ¢i zkratu bude navrhovany polovodiCovy zdroj obsahovat jisti¢. Ten bude
umistén pfed vypinacem, po jehoz zapnuti dojde k privodu proudu do vypinace.
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Pfi dimenzovani jisti¢e pro obvod je nutné si uvédomit, ze je nutno jej dimenzovat na
efektivni hodnotu proudu, nikoliv na stfedni ¢i maximalni. Velikost efektivni hodnoty proudu
pred Sestipulsnim usmérfiovacem nabyva hodnoty [2]:

2
Lope = 1,745 (3.32)
3
I...=74,07A- \/g
3
1., =60,47A

Proto byl jako vysledny jisti¢ zvolen jistic¢ LST 63B/3 od firmy OEZ. Jako vhodny vypinac
byl zvolen vypina¢ JVD1-100 3/63A s parametry:

Tab.1: Vybrané parametry zvoleného vypinace HAC308

Velic¢ina Velikost
Jmenovity proud 63A
Provozni napéti 230/400V
Pocet poli 3
Pracovni frekvence 50Hz

P 20

Dale jsou v silové ¢asti obvodu potiebné dva stykace. Bude se jednat o dvé stejna zafizeni
LC1D65A3B7 3P se zakladnimi parametry:

Tab.2: Vybrané parametry zvoleného stykace LC1D65A3B7 3P

Velic¢ina Velikost
Jmenovity proud 65A
Provozni napéti 440V
Pocet poli 3
Napéti civky 24V
Pracovni frekvence 50-60Hz

3.2 Predradné odpory

Predfadné odpory jsou v obvodu umistény z davodu potlaceni prepéti na kondenzatoru
napétového meziobvodu. Pii sepnuti stykacl a zapnuti zdroje totiz dochazi k rezonan¢nimu
palkmitu, pfi kterém se na kondenzatoru objevuje dvojnasobné napéti oproti béznému napéti
meziobvodu. Toto piepéti by vedlo k vysSimu napétovému namahani polovodica ¢i
eventualnimu zniceni polovodic¢ovych prvku.

Proto jsou v obvodu piitomny pifediadné odpory. Ty se pfi startu zdroje chovaji jako
napétovy déli¢, priCemz ubytek na nich zabranuje vzniku prepéti. Po odeznéni prechodného dé&je
je sepnut stykac, kterym jsou tyto odpory premostény a brzdné odpory prestavaji mit na obvod
vliv. Jejich velikost je vypoctena pomoci casové konstanty RC ¢lanku [6].

_ z-PRED O’4S

PRED CNM 2 . 10.3 F ( )
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3.3 Vstupni filtr

Vstupni filtr je v obvodu umistén z toho davodu, aby nedoSlo k Sifeni ruSivych signala
z navrzeného ménice do sit€¢ a eventualné aby nedoslo ke vstupu ruSivych signalt ze sit€ do
meénice. Tranzistory jednofazového stfidaCe jsou spinany napétim o vysoké frekvenci, pficemz
jednotlivé napétové pulsy maji vysokou strmost nabézné a sestupné hrany. Ta dosahuje hodnot
radové az desitek kV/ns, coz v souCinnosti s parazitnimi kapacitami obvodu vede ke vzniku
vysokofrekvenénich kapacitnich proudu, jejichz velikost mize dosahovat hodnoty az nékolika
ampér.

Vstupni filtr se sklada z tlumivek a kondenzatord. Tlumivky nekladou reaktancni odpor
nizkofrekven¢nim pracovnim proudim, ale naopak kladou reaktan¢ni odpor vysokofrekvencnim
rusivym signalim, ¢imz vyrazné omezuji rusivé signaly. Pro tplné potlaceni vysokofrekvencnich
signalt jsou pak vlozeny jednak zkratovaci kapacity Cy, které jsou zapojené piicné do obvodu, a
jednak kapacity Cy spojené do uzlu, které vytvaii I'-Clanek a zajiStuji dostateCnou uroveil
ochrany pfed ruSenim.

Pti konstrukci vstupniho filtru jde predev§im o to, aby navinuté tlumivky meély co nejmensi
parazitni kapacity. Proto budou navinuty pouze v jedné vrstvé. Velikost induk¢nosti pak nema
kritickou velikost, i kdyz pro co nejlepsi potlaceni rusivych signall je zadouci dosahnout jeji co
nejvetsi velikosti. Pro navrh filtru 1ze zvolit kruhové jadro o vnitinim a vn€j§im praméru 70mm a
100mm . Jeho induk¢nost 1ze vypocist z nize uvedenych vztahu [3]:

L=A-N*
(3.2)
L=1,66-10°H-19° = 0,6mH
S
A=ty Mg lFEF
FEF (3.3)

3,14-(7,5-10°m)*
2-3,14-42,5-107°m

A=1,25-10°Hm™ - 2000- =1.66-10"°H

Kdy magneticka vodivost jadra je dana jeho rozméry a materialovou konstantou. Pocet
zavitl lze urcit ze zvolené proudové hustoty, kdy je z ni vypocten prafez a polomér piivodniho
vodice, ktery obepina jednu tretinu povrchu kruhového jadra.

Sep =2z = OYTA _y5 | < 16mm? 34
o 4A-mm

Scu 16mm?
T, = = =2,25mm 3.5
" \/ T \/ 3,14 (3-5)

Pocet zavitl je pak:
l,. 2:3,14-42,5mm

N=—3 = 3 = 1974v. (3.6)
21 2-2,25mm

Pti volbé kondenzatora je nutné zvolit bezinduk¢ni kondenzatory typu Y, jejichz presna
velikost neni opét, stejné jako velikost indukénosti, pevné dana. Hlavnim parametrem téchto
kondenzatort je vSak napéti, které musi kondenzator vydrzet pii zkousce zafizeni stiidavym
napétim, tedy 2kV.
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3.4 Usmérnovac s napét’ovym meziobvodem

Usmérniova¢ je elektrické zafizeni uréené pro preménu stfidavého proudu na proud
stejnosmérny. Existuje nékolik moznych technologickych feSeni provedeni usmériovacu.
V soucasnosti v§ak na trhu v dominantni mife prevladaji polovodiova zafizeni na bazi kiemiku.

Pro navrhovany polovodicovy zdroj, ktery ma byt zapojen do tfifazové sit€ bude tfeba uzit
Sestipulsni mustkovy usmériova¢ se stejnosmérnym meziobvodem tvorenym LC filtrem.
Kondenzator LC filtru je v rezimu naprazdno nabijen na SpiCkovou hodnotu stejnosmérného
napéti [2]:

U, =2-U, =2-400V =565V 3.7)

Pfi zatizeni ovSem dochazi k poklesu napéti a pravé velikost kondenzatoru nam udava miru
tohoto poklesu. V piipad¢, Ze je v obvodu umistén kondenzator s malou kapacitou, tak napéti na
této soucastce bude sledovat Sestipulsni zvinéni napéti. V pfipadé umisténi kondenzatoru s velkou
kapacitou se bude napéti na ném blizit hodnoté 565V. Stiedni hodnota napéti na vystupu filtru je:

~U,-3 565V-3
T 3,14

U, = 540V (3.8)

Napeti kondenza

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02

e e T e
UL g A g g

0.

AR 1 N YT TN | TRV ¥ AT VN R 1Y
ﬂ O L 1 1 0 0 1 O

Proud tlumivkou [A]

Obr.3-2: Sestipulsni mistkovy usm. bez tlumivky L = OH zatizeny odporovou zatézi 10Q
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Obr.3-3: Sestipulsni mistkovy usm. s tlumivkou L = coH zatizeny odporovou zatézi 10Q

Obr.3-2 a obr.3-3 jsou vysledkem simulace v programu Matlab Simulink a zndzoriuji vliv
tlumivky na parametry vystupnich veli¢in. V obou ptipadech je Sestipulsni usmériova¢ pfipojen
na tfifazovou sit’ 400/230V a je zatizen odporovou zatézi o velikosti 10Q. Stfedni hodnota napéti
na kondenzatoru dosahuje 540V a stfedni hodnota proudu jdouciho zusmériiovace nabyva
velikosti piiblizné 55A. Velikost kondenzatoru byla v simulaci zvolena jako 1'107 F.

Pro vybér spravného usmérmovace z nabidky vyrobcu ¢i pro jeho samotnou stavbu je dale
dulezité znat proud tekouci diodou, jeho stiedni, efektivni a maximalni hodnotu.

I, ZQZM:M,WA (3.9)
U, 540V
;=L THOTA o4 6o (3.10)
Dst — o 4 .
3 3
I, _ L _TRO0TA 45 6a @3.11)
BB
I, =I1,=7407A (3.12)

Jako nejvhodnéjsi usmérniovac byl tedy zvolen usmériovac od firmy Vischay s parametry:

Tab.3: Vybrané parametry zvoleného usmériiovace

Dioda Velikost Popis
le 160A Nomindlni proud
Rr 3,52mQ Odpor diody
Res-c 0,12K/W Vnitrni tepelny odpor cCip-pouzdro
Roc.H 0,03K/W Tepelny odpor pouzdro-chladic
Uro 1,04V Prahové napéti
Vram 1600V Zavérné napéti




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

S N 24
Vysoké uceni technické v Brné

3.5 LC filtr napétového meziobvodu

LC filtr je v silové Casti obvodu umistén mezi usmériiovacem a ménicem. Plni zde funkci
napétového zdroje, v literatufe je velice Casto oznacovan jako napétovy mezilehly obvod ¢i
napétovy meziobvod. Jeho hlavni soucasti je vykonovy kondenzator, ktery je usmeérfiovacem
nabijen na takika konstantni hodnotu napéti, jehoz velikost je vypoctena v predeslé kapitole.

Dale je tvoren tlumivkou s velkou indukcnosti. Ta zpasobuje zménu tvaru odebiranych
proudt ze sit€, coZz ma pozitivni vliv na chovani celého zafizeni z hlediska elektromagnetické
kompatibility. Za nepfitomnosti tlumivky maji ze sit€¢ odebirané proudy tvary uzkych pulsi. Za
pfitomnosti tlumivky nejlépe s idealizovanou nekonecnou velikosti indukénosti nabyva ze sité
odebirany proud tvaru obdélnika.

Pro navrh konkrétni velikosti kondenzatoru a tlumivky je nutné predem si rozhodnout
pozadované zvinéni proudu -Al =10%. Za pomoci téchto zvolenych udaju pak Ize uzit
nasledujiciho vztahu [7]:

Um

L=0,00904-
Al-o

(3.13)

565V

L =0,00904-
(74,07A-0,1)-2- 7-50Hz

L=219-10"H

Nyni byl zvolen kondenzator o velikosti C,,, =2-107°F, kterda by mé& mit dostate¢né

velkou velikost. Tim by byl néavrh filtru hotov, avSak je tfeba zkontrolovat jej na rezonancni
frekvenci se Sestipulsnim usmériovacem. Rezonan¢ni frekvence LC filtru se tedy nesmi blizit
kmito¢tu 6-50Hz =300Hz, dokonce se nesmi ani blizit hodnoté 100Hz, ke které by mohlo dojit
pti vypadku jedné faze. Kontrola je provedena Thomsonovym vztahem [7]:

1

Jre: = 27 \JLC,,,

1
f’“ - -3 -3
277/2,19-10°H-2-10°F

(3.14)

f...=76,08Hz= 300Hz

3.5.1 Navrh tlumivky

Pfi navrhu tlumivky je kladen pozadavek na co nejniz$i cenu zafizeni, jez je z velké Casti
dana materidlem potfebnym pro jeho konstrukci. Dale je tfeba vypocist ostatni parametry
tlumivky - pocet zaviti N, délku vzduchové mezery [, a prifez vodice S, . Proto je vSak tfeba si

zvolit materialové vlastnosti budouciho zafizeni - maximalni hodnotu magnetické indukce v jadre

B, =13T, Cinitel plnéni médi k,., =0,6, Cinitel plnéni Zeleza k, ., =0,95, proudovou

hustotu ve vodi¢i o =2,4A-mm” =2,4-10°A-m™ a permitivitu zeleza , ,, =1000.

Tlumivka bude navrhovana na jadro typu EI axa. Lze odvodit vztah, ktery pii zvolené
proudové hustoté zajisti minimalizaci mnozstvi pouzité médi i zeleza [3]:
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4-L-1,-1
4= d o (3.15)
3 ) kp,Fe ) kp,Cu ) Bmax O

. 4.2,19-10°H-74,07A-74,2A
3-0,95-0,6-1,3T-2,4-10°A-m™

a=0,05372m =53, 72mm

Kde efektivni hodnotu proudu v napétovém meziobvodu lze urcit:

2
7,4A
I :ﬂ/lz V12, = 74,072A2+[’ j =74,2A (3.16)
ef lef 2ef \/ [2

Proto volim sériové vyrabény plech EI axa o Sifce stfedniho sloupku a = 50mm. Vypocet
poctu zavitl je proveden rovnéz za predpokladu znamé velikosti indukénosti L=2,19-10"Ha

znamého maximalniho Spickového proudu I, =74,07A za nepfesycovani se jadra. Tedy v

linearni oblasti, kdy mezi proudem a magnetickym spfazenym tokem plati:
w=N-¢=L-1, (3.17)

Z tohoto vztahu pak Ize odvodit vztah pro potiebny pocet zavitd, ktery nabyva
nasledujiciho tvaru:

max J p.Fe

~2,19-107°H-74,07A
1,3T-0,05’m’- 0,95

N =52,53z4av. ~ 53zav.

Dale je tfeba vypocist stfedni délku siloc¢ary a délku vzduchové mezery.

l,; =6-a=06-50mm =300mm (3.19)
=Nty (3.20)
BIWAX lLlrFE

53.1,25-10°Hm™' - 74,07A ~0,3m

i
v 1,3T 1000

I, =3,49-10°m =3,5mm
Vodi¢ tlumivky by mél mit prifez nize vypoctené velikosti. Ten se vSak v praxi nevyrabi a
proto bude uZito nejbliz§iho normalizovaného prifezu S, =25mm”.

0,75-a* -k, ,
cw = 3.21)

~0,75-0,05°m*-0,6

=21,22mm?
53

SCU
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Nyni je pro kontrolu proveden vypocCet proudové hustoty a je provedena kontrola
realizovatelnosti tlumivky.

e 74’%? ~=2,96A/mm’ (3.22)
Sey 25:107m
0,03 <ll:3’5 =0,07<0,2 (3.23)
a 50mm

126,75

Obr.3-4: Model navrzené tlumivky

3.5.2 Kondenzator

Kondenzator v napétovém meziobvodu je nutno dimenzovat tak, aby vyhovél jednak
napétove a jednak proudoveé. Z napét'ového hlediska musi vydrzet napéti vétsi, nez-1i je Spickové
napéti na meziobvodu. Navic je nutné uvazovat nepiesnosti sit€, pii nichz muze dojit k prepéti.
Proto je jako minimalni hodnota napéti, na kterou je kondenzator dimenzovan zvoleno 650V.

Z proudového hlediska musi byt kondenzator dimenzovan na efektivni hodnotu stfidavé

slozky proudu, ktera do néj vstupuje. Na tlumivce je ptitomen proud o stfedni hodnoté 74,07 A,
na kterém je zvinéni harmonického tvaru. Efektivni hodnotu tohoto zvinéni proudu Ize vypocist

[3]:

Al

L, =—F (3.24)

2ef \/5
L TROAOL oo

2
Na kondenzatoru je velikost efektivni hodnoty kapacitniho proudu:
M 2
1, :IAI-\/2£-(1+4COS2 (0)—3 -cos’ ¢ (3.25)
T
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I, :158,45A'\/L'(1+4'12)—§'12 =34,05A
27 4

Kde I, je amplituda fazového vystupniho proudu, M modulaéni Cinitel a cos¢ fazovy
posuv mezi prvnimi harmonickymi napéti a proudu. Ve vypoctu je uvazovan nejhorsi mozny
ptipad, tedy maximalni hodnota vystupniho proudu, modulacniho Cinitele a nulovy posuv prvnich
harmonickych napéti a proudu.

Vysledné kapacité C,,, =2-107F odpovidaji &tyfi kondenzatory PVAJP 24-1/500 R45 od
firmy ZES-Silko.

3.6 Jednofazovy stridac

Pfi dimenzovani jednofazového stfidace je nutno navrhnout v§echny jeho soucastky, stejné
jako ostatni polovodic¢ové prvky, podle napétového a proudového hlediska. Napétove volime
tranzistory 1 diody na velikost minimalné dvojnasobku pracovniho napéti. K tomuto relativnimu
predimenzovani dochazi z divodu vzniku napétovych $picek pfi riznych prechodnych dé¢jich a
také z divodu kolisani sitového napéti. Proto je jako minimalni hodnota zavérného napéti
zvolena hodnota 1200V [8§].

Pfi dimenzovani z proudového hlediska je nutné vypocist nejvyssi mozné proudy protékajici
tranzistory a diodami, a minimalné€ na tuto hodnotu proudu, 1épe na vétsi, tento jednofazovy
stfida¢ dimenzovat. Amplitudu vystupniho proudu bude dosahovat velikosti:

P 40000W
[, =—< .2 =""""""./2=158,45A 3.26
U 2 357V 2 (3.26)

VYST

Kde U ., je efektivni hodnota vystupniho napéti. Je odhadnuta jako rozdil efektivni
hodnoty usmérnéného napéti a 5% ubytku napéti na tranzistorech a ubytku na ostatnich
polovodicovych prvcich.

_U 05.Y%

Uypyr = =0.05-—2=6V (3.27)
Uy =S 00550V gy
U,y =357V

VYST

Za pomoci modulacniho Cinitele Ize vypocitat efektivni a stfedni hodnoty proudu tranzistory a
nulovymi diodami pro razné hodnoty uciniku. Ty je tieba znat pro pozd€jsi vypocet ztrat a navrh
chladi¢e. Pro vypocet efektivnich a stfednich hodnot proudd jednotlivymi prvky je uZzito
nasledujicich vztahu [4]:

Iyee =1, \/[%— 3j¥”-cos (oj = 158,45A-\/[%— 355” . lj =7,89A (3.28)

1
Iy e =1 a '(L__'COS (ﬂj = 158,45A'($—m-1j =2,34A (3.29)




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

28
Vysoké uceni technické v Brné
1 2M 1 2-1
Lo.=1,- [ =+ -cos@ |=158,45A- || =+ -1|{="78,83A 3.30
TEF — {41 \/[8 3\/5‘7[ (Dj \/[8 3\/5‘7[ j ( )
1 M 1 1
I ..=1,:|—+—=-cosp |=158,45A | —+——=-1|=48,08A 3.31
o=l 357350 i) o3

Pro vétsi nazornost a srovnavaci schopnost byla vytvorena tabulka ukazujici vypoctenou
velikost proudd pro hodnoty uciniku cosgo:<—1,0,1>, ve kterych proud dosahuje svych
nejextrémnéjSich hodnot. Vzhledem k typu zatéze je patrné, ze tieti sloupec cosp =—1 je zde

umistén Cist€ z informacénich divodu, druhy sloupec muze eventuelné nékdy nastat v zavislosti na
pfipojené zatézi a sloupec prvni uvadi hodnoty proudu, jeZ budou zafizenim prochazet nejcastéji.
Cela tabulka byla pocitana pro dva extrémni piipady modulacniho Cinitele, tedy pro
M =1, M =0. V ptipadé, ze M =1 dochazi k nejveétsimu proudovému namahani tranzistord,

v ptipadé€, ze M =0dochazi k nejvétSimu proudovému namahani diod.

Tab 4: Vypoctené proudy pro rizné hodnoty uciniku.

M=1 cosp=1 cosd=0|cosp=-1
Dioda - efektivni hodnota proudu 7,89 56,02 78,83
Dioda - stredni hodnota proudu 2,34 25,21 48,08
Tranzistor - efektivni hodnota proudu 78,83 56,02 7,89
Tranzistor - stfedni hodnota proudu 48,08 25,21 2,34
M=0 cosp=1 cosd=0|cosp=-1
Dioda - efektivni hodnota proudu 56,02 56,02 56,02
Dioda - stredni hodnota proudu 25,21 25,21 25,21
Tranzistor - efektivni hodnota proudu 56,02 56,02 56,02
Tranzistor - stfedni hodnota proudu 25,21 25,21 25,21

Pro konstrukci byl vybran modul SEMiX303GD12E4c od firmy Semikron, pii¢emz
vyuzity budou pouze dvé jeho vétve, treti vétev bude zalozni.

Tab.5: Vybrané parametry zvoleného IGBT modulu

Tranzistor | Velikost Popis
Vs 1200V Zavérné napéti
lcnom 300A Nomindlni proud
Ree 5,3mQ Odpor tranzistoru
ton 213ns Zapinaci doba
torr 535ns Vypinaci doba
Res-c 0,095K/W Vnitrni tepelny odpor Cip-pouzdro
Roc.H 0,014K/W Tepelny odpor pouzdro-chladic
Dioda Velikost Popis
I 300A Nomindlni proud
Rr 4,6mQ Odpor diody
Rey-c 0,18K/W Vnitrni tepelny odpor Cip-pouzdro
Rec.n 0,014K/W Tepelny odpor pouzdro-chladic
Uro 1,5V Prahové napéti
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3.7 Vystupni LC filtr

Vystupni LC filtr je v obvodu zafazen z divodu zajisténi pozadované kvality napéti. Dochazi
v ném k filtraci vysSich harmonickych, na vystupu se pak jiz jen objevuje prvni harmonicka. Pro
zvoleni vhodné velikosti indukénosti existuje vztah odvozeny z rozkladu efektivni hodnoty napéti
vstupujictho do filtru na prvni harmonickou a soucet vSech zbylych harmonickych a nasledné
derivaci tohoto vztahu. Z nize uvedeného obrazku je pak patrné, ze induk¢nost je volena pro
okamzik nejvétsiho zvinéni proudu, kdy je stfida rovna s =0,5 . Plati vztah [3,7]:

L:UD-(I—S)-S

Y, (3.33)

,_357V-A2-(1-0,5)-05 ~3,28-10“H = 0,328mH
2-2-8000Hz- (120A-0,1)

Kde pracovni frekvence PWM bude 8kHz. Pro fyzickou realizaci indukénosti se bude
uvazovat mezi vzduchovou civkou a tlumivkou s zeleznym ¢i feritovym jadrem.

3.7.1 Vzduchova tlumivka

Vzduchova tlumivka bude navrhovana jako kotoucova vzduchova civka. Pro navrh této
civky existuji optimalizacni procesy zaji§tujici maximalni usporu materidlu. Lze dokazat, ze
pomér mezi a : b : r: dmax : dmin = 0,428 : 0,475 : 0,714 : 1,855 : 1. Pii znamé indukCnosti a
proudu pak Ize urcit [3]:

L-I;V
d . =28,67 4)———— (3.34)
min k2 ‘02
p.Cu

3,28-10"H-120°A
0,6°-(2,5-10°A-m™2)?

d. :28,67-d

d_. =0,132m=132mm

Ostatni rozmeéry kotoucové tlumivky jsou nasobkem rozmeéru vnitiniho primeéru:
a=0,428-132mm = 56,5mm

b=0,475-132mm = 62, 7mm

r=0,714-132mm =94, 2mm

d,x =1,855-132mm = 245mm
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Obr.3-5: Zobrazeni rozmért kotoucové civky

Nasledné je tfeba vypocist pocet zavita civky a délku vodice civky:

I’ ok
N:167,2-5—”’C”
Iefv

(3,28-10*H)*-2,5-10°A-m™-0,6
120A

N:167,2-5\/

N =44,56zav. =45zav.

C-i,
loy, =21499- 5
kp,Cu O

(3,28-10*H)’ - 120A
0,6-2,5-10°A-m™

Iy =21499. i/

oy =26,45m
Dale bude piihodné ur¢it casovou konstantu civky.

. L L
KC —
R 3. 5%
U 21499 p-5| E T
p,Cu' efv

3,28-10"H

dmax

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Tke

21499-16,78-10°Q-m- i,
0,6-120° A

Ty =0,035s

X (3,28-10*H)*-(2,5-10°A-m™?)*
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3.7.2 Tlumivka se Zeleznym jadrem

Tlumivka se Zeleznym jadrem bude navrhovana stejnym zpasobem jako tlumivka
napétového meziobvodu. Uvazuji maximalni hodnotu magnetické indukce v jadie B, =1,3T,

Cinitel plnéni médi k,c =06, Cinitel plnéni zeleza kp,Fe =0,96, proudovou hustotu ve vodici

0=2,5A-mm~’ =2,5-10°A-m™ a permitivitu Zeleza z, _,, =1000 [3).

Tlumivka bude opét navrhovana na jadro typu EI axa.

4-L-1,°
4= (3.15)
3k, rkycu Buy O

e p.Cu max

_,[4:3,28-10"H120,3A-120,3A
3-0,96-0,6-1,3T-2,5-10°A-m™

a=0,0428m =42, 8mm

Kde efektivni hodnotu proudu ve vystupnim filtru 1ze ur¢it:

2
12A
I,=\I},+12, = \/1202A2 {fj =120,3A (3.16)

Proto volim sériové vyrabény plech EI axa o Sifce stfedniho sloupku a = 50mm. Vypocet

podtu zavitd je proveden rovnéz za predpokladu znamé velikosti indukénosti L=3,28-10"Ha

znamého maximalniho §pickového proudu 7,, =158,45A za nepiesycovani se jadra.

L-1,
B -S.-k

max J p.Fe

N = (3.18)

_3,28-10*H-158,45A
1,3T-0,05°m’ - 0,96

N =16,65zav. ~17zav.
Dale je tfeba vypocist stfedni délku silo¢ary a délku vzduchové mezery.

l,; =6-a=06-50mm =300mm (3.19)

I Ny Ly Ly
" B

MAX /'l rFE

(3.20)

_17-1,25-10°Hm ' -158,45A  0,30m

i
v 1,3T 1000

I, =2,30-10°m=2,3mm

Vodi¢ tlumivky by mél mit prifez nize vypoctené velikosti. Ten se v§ak v praxi nevyrabi a
proto bude uZito nejbliz§iho normalizovaného priifezu S, =70mm?.

0,75-a* -k,
w = (3.21)
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~0,75-0,05’m?-0,6
17

SCU

Sy =66,17mm’

Nyni je pro kontrolu proveden vypocCet proudové hustoty a je provedena kontrola
realizovatelnosti tlumivky.

I
oc=—2 = 120’1A2:1,71A/mm2 (3.22)
S., 70-10°m
0,03< v 223MM _ 057 20,2 (3.23)
a 40mm

Ztraty v tlumivce jsou tvofeny ztratami v zeleze a ztratami Jouleovymi. Jouleovy ztraty jsou
stalé, avSak ztraty v zeleze rostou s frekvenci. Budou tedy pocitany pro nejhorsi pfipad a tim je
maximalni vystupni frekvence f =250Hz . Nutno podotknout, ze ¢initel p,, je vyrobcem udavan

pouze pro ztraty zpusobené 1.harmonickou slozkou napéti, ostatni slozky napéti, které zpusobuji
ptidavné vifivé ztraty, v tomto Cisle zahrnuty nejsou. Proto l1ze oCekavat vitivé ztraty jeste vetsi,
nez-1i nize vypoctené. Jejich piesné vycisleni, dané podilem kvadratu efektivnich hodnot vyssich
harmonickych a kmitoctove zavislé hodnoty vifivého odporu, vSak nebude provedeno z divodu
neznamé hodnoty vifivého odporu jadra [3].

P, =V . P P =(6-0,05)-7800kg-m>-16W kg ' =93,6W (3.38)
P, =R-1},=13-10°Q-120,3° A =18,81W (3.39)
P, =P,+P., =93,6W+188IW=112,4W (3.40)

Kde odpor vinuti nabyva velikosti:

R=p- ! :p-6'a'N =0,0178Q-mm~>-m
Scu Scu 70mm

L 6:0,05m-17

2

=1,3-10°Q (3.41)

Z vyse uvedenych vypocti je tedy ziejmé, Ze jadro typu EI vyrobené z plechu Sitky 0,5mm
nelze uzit, protoze by se tlumivka z divodu predevsim vifivych ztrat v zeleze prehfivala.

3.7.3 Tlumivka se Zeleznym jadrem typu C

Pfi vyrobé tlumivek s jadrem typu C se pouziva plechu mensi Sitky, nejCastéji
0,28mm, 0,30mm ¢i 0,35mm . Proto existuje vétSi nadé€je na uchlazeni ztratového vykonu.
Parametry navrhované tlumivky jsou B, =1,3T, Cinitel plnéni médi k, ., =0,6, Cinitel plnéni
zeleza k,,, =0,96, proudova hustota ve vodi¢i o =2,5A-mm™ =2,5-10°A-m™ a permitivita

zeleza 1, ,, =1000. Priifez Zelezného jadra nabyva niZe vypoctené velikosti [3].

LI
S, = (3.42)
kyre Ky ey Bog O

p.Cu max

_[3,28-10"H-120,3A-120,3A
0,96-0,6-1,3T-2,5-10°A-m™

J
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S, =1,59-10"m’

a=[S; =\1.59:10"m* =39,87mm = 40mm (3.43)

Nyni je tfeba vypocitat pocet zavitl, stiedni délku silocary a Sitku vzduchové mezery.

N = L-1, (3.18)
Bmax ’ Sj ’ kp,Fe
N - 3,28-10*H-158,45A
1,3T-1,6-10°m?*-0,96
N =26,19zav. ~ 26zav.
Ly =6-\[S; =6-/1,6-10°m’* =0,24m (3.44)
=Nt L e (3.20)

By ax Horp

_26-1,25-10°Hm ' -158,45A  0,24m

i
v 1,3T 1000

L, =3,72- 10°m=3,72mm
Vodic¢ tlumivky by mél mit prifez nize vypoctené velikosti. Ten se vSak v praxi nevyrabi a
proto bude uzito nejbliz§iho normalizovaného prifezu S, =50mm”. Pfi vypoltu je vychazeno z

predpokladu, Ze prifez okna jadra tlumivky je stejny jako prufez Zeleza.

S -k
Sev == Np’m (3.45)
1,6-10°m?*-0,6
v~ 26

Sy =37mm’

Nyni je pro kontrolu proveden vypocCet proudové hustoty a je provedena kontrola
realizovatelnosti tlumivky.

I

oc=—2= lzo’iA2:2,4A/mm2 (3.22)
S., 50-10°m

lep I, <5, (3.46)

/urFe

B

0,24mm < 3,72mm < 40mm

Tlumivka je tedy realizovatelna, avSak nyni je tfeba jesté spocitat ztraty na ni. Jsou
oCekavany nizsi ztraty v Zzeleze z divodu uziti tenCich plechi. Opét je pocitano pro nejhorsi
frekvenci z hlediska ztrat f =250Hz.
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P, =V pu Prp =(1.6:10°m>-0,24m)-7800kg-m>-6,5W-kg ' =19,45W  (3.38)
Py =R-12,=2,22-10°Q-120,3° A* =32,14W (3.39)
P, =P, +P, =19,45W+32,14W =51,6W (3.40)

Kde odpor vinuti nabyva velikosti:

R=p- ! :p.lFE'N:0,01789.mm72.m71.w
Scu Scu 50mm

=2,22-10°Q (3.41)

=

Z vypocta ztrat je tedy zietelné, ze uziti tlumivky s C jadrem vyrobené z tencich plecht by
bylo vhodnéjsi, protoze dochazi k mensim ztratdm a men§imu uvolfiovanému teplu.

3.7.4 Tlumivka s feritovym jadrem

Tlumivka s feritovym jadrem je navrzena stejnym zpusobem jako piedeslé tlumivky.
Uvazuji maximalni hodnotu magnetické indukce v jadie B, =0,38T, Cinitel plnéni médi

k,c =0,6, Cinitel plnéni Zeleza k,, =1, proudovou hustotu ve vodi¢i o =2,5A-mm~ =
=2,5-10°A-m™ a permitivitu zeleza x, ,, =2000 [3].
Tlumivka bude opét navrhovana na jadro typu EI axa.

4-L-1,
d=4 (3.15)
3k, rkycu Buy O

p.Cu max

P 4-3,28-10*"H-120,3A-120,3A
3-1:0,6-0,38T-2,5-10°A-m™

a=0,0576m =57,6mm

Proto volim nejvétsi sérioveé vyrabéné jadro EI axa o Sifce stiedniho sloupku a = 64mm.
Vypocet poctu zaviti je proveden rovnéz za predpokladu znamé velikosti indukénosti

L =3,28-10"H a znamého maximalniho $pi¢kového proudu 1, =158,45A za nepfesycovani se
jadra.

N=——"4— (3.18)

~3,28-10*H-158,45A
0,38T-0,064’m* -1

N =33,39z4v. ~ 33zav.
Dale je tfeba vypocist stfedni délku silocary a délku vzduchové mezery.
l,; =6-a=06-64mm =384mm (3.19)
I :N':uo'lAl _ Lg
" B

MAX /'l rFE

(3.20)
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33.1,25-10°Hm™ -158,45A ~0,384m
0,38T 2000

lV

I, =17,09-10°m =17,09mm

Vodi¢ tlumivky by mél mit prifez nize vypoctené velikosti. Ten se vSak v praxi nevyrabi a

proto bude uZito nejbliz§iho normalizovaného prifezu S, =70mm?.

0,75-a*-k,,
Seu == (3.21)

0,75-0,064°m?*- 0,6
Scv = 33

=55,85mm?

Nyni je pro kontrolu proveden vypocCet proudové hustoty a je provedena kontrola
realizovatelnosti tlumivky.

I

oc=-2= 1202\ ~=1,71A/mm’ (3.22)
Sey 70-10°m

0,03 < J17,09mm _ e 0.2 (3.23)
a 64mm

Z vyse uvedeného vypoctu je ziejmé, ze kritérium realizovatelnosti tlumivky neni splnéno.
Hrozil by tedy velky rozptyl pole v okoli vzduchové mezery a vétsi hodnota indukcnosti
tlumivky, nez-1i je ta vypoctena. Ke spravnému navrhu by bylo tfeba uzit jadro jesté vétsi Sitky
sttedniho sloupku. To by vSak pravdépodobné znamenalo uziti nenormalizované velikosti jadra,
coz by se s nejvétsi pravdépodobnosti promitlo ve vysSich pofizovacich nakladech.

Nyni je tfeba rozhodnout, zda-li jako indukcnost vystupniho filtru zvolit kotoucovou
vzduchovou civku nebo tlumivku se zeleznym jadrem typu C. Je zvolena kotoucova vzduchova
civka, jelikoz v ni nebude dochazet k hystereznim a vifivym ztratdm a navic bude levngjsi,
protoze je pii jeji vyrobé potieba pouze méd. Bude vSak nutno pocitat s vlivem magnetického
pole civky na své okoli. Vifivé proudy v okolnich kovovych Castech by totiz mohly zpusobit
jejich prehrati a zpusobit tak riziko pozaru ¢i popalenin. Proto je zvolena minimalni vzdalenost
tlumivky a vodivych ¢asti 2r =2-94,2mm =188,4mm .

3.7.5 Vystupni kondenzator
Kondenzator je navrzen dle nize uvedeného vztahu. Zvinéni proudu je zvoleno jako
Al =10% , zvIinéni napéti je zvoleno jako AU =3.5% [1.4].
Uy A=9)s
AU 16-2- foyn,)’ - L

(3.47)

_ 35V (1-0,5)-0,5
357V-4/2-0,035 16-(2-8000Hz)*-3,28-10*H

C =4,65-10°F=4,65pF

Efektivni hodnota proudu, na kterou kondenzator dimenzujeme je nasledujici:
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, _AL_01120A
CEF \/5 \/5

Bude uzito kondenzatoru PVAJP 2-0,6/100 AC od firmy ZES-Silko.

=8,48A (3.48)

3.8 Zatéz zdroje proudu

Zdroj proudu, ktery bude provadét oteplovaci zkousky rozvadécd, bude pfipojen na
vykonovy transformator, ten pak nasledné na samotny rozvadéC. Rozptylovou induk¢nost
vykonového transformatoru lze z divodu jeji velké hodnoty a principu funkce transformatoru
zanedbat. Zatéz zdroje proudu bude odporové induktivni. Odporova slozka bude dana souctem
velikosti sekundarniho odporu vykonového transformatoru a odporu ptipojnic rozvadéce. To vse
pfepoCteno na primarni stranu. Induktivni slozka neni z divodu nemoznosti méfit ji na daném
pracovisti znama, avSak je odhadovana na pfiblizné stejnou velikost jako slozka odporova.
Velikost odporové slozky zatéze pro panel s nejhor§im odporem (Panel 630A- R =150uQ)

R, =Ry, +Rer (3.49)
R,, =55-10°Q+150-10°Q=2,05-10"Q

Pfepocet na primarni stranu

R,,=R,, p>=2,0510"Q-25 =0,13Q (3.50)

Velikost induktivni slozky je tedy odhadnuta také na X, =0,13Q2. Velikost induk¢nosti pro
dulezité pracovni frekvence - 16,66Hz, 50Hz, 60Hz a 250Hz nabyva hodnot:

XL 0,13Q -3
=t - " —-124-10"H 3.51
Lioss o 2 -7-16,66Hz G20
o 2-7-50Hz
L60:£:ﬂ:3,44.1041{
2-7-60Hz
X, 0,13Q I
——t—-_— 2 —-R27-10°H
Lo o 2 -7-250Hz
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4 KONSTRUKCNI RESENI

Tato kapitola se bude zabyvat vypoctem ztrat na usmériiovaci a stiidaci a volbou vhodnych
chladica. Dale bude fesit problematiku celkového konstrukéniho feSeni zdroje proudu pro
oteplovaci zkousky rozvadécu.

4.1 Vypocet ztrat na usmérnovaci

Ztraty na usmériiovaci jsou tvoreny pouze ztratami vedenim proudu jednotlivymi diodami.
Ty lze s uspéchem pocitat pomoci linearizované VA charakteristiky, kterd ma tvar lomené
pfimky. Pfi vypoctu je tieba znat hodnotu prahového napéti a diferencialni odpor diody. Plati [8]:

P

DVED — UFO )

I, +R.-1,,° “.1)

Dstr

P

D

vep =1,04V-24,69A +3,52:107°Q-42,76° A =32,11W

Celkovy ztratovy vykon na celém usmériovaci pak je:

Py =6 Py =6-32,11TW =192,66W 4.2)

4.2 Navrh chladi¢e usmérnovace

Nyni je tedy vypocten celkovy ztratovy vykon usmérniovace. Ten je tieba n¢jakym zptisobem
odvadeét pry¢, jinak by doslo k piekroceni maximalni dovolené teploty polovodicovych prvku a
jejich nasledné destrukci. K vypoc¢tu vhodného chladice je sestrojeno nahradni tepelné schéma.
To je analogické elektrickym obvodim a umoziuje vypocCist hledany tepelny odpor chladice

Ry, [1].

Obr.4-1: Nahradni tepelné schéma usmérriovace

Rovnice popisujici tento obvod nam fika, ze otepleni Cipi vuci okoli je rovno soucinu
celkového ztratového vykonu a souctu tepelnych odport.

AT =6-F, D.VED ° (RSJC,CELK + RSCH,CELK + RSH) (4'3 )
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R R
AT =6-P, -(—‘;’C +—‘;CH +R8Hj

R = AT _ RSJC _ RSCH
M 6.P 6 3
D,VED

°C—45° 12KW™! Kw™
R3H=85C 0C_OIRW O.0KW_ _,2076-0,02-0,01=0,1776KW"
6-32,11W 6 3

Jako chladi¢ bude pouzito zatizeni SK158 od firmy Fisherelektronik. Jedna se o chladi€ o
délce 300mm a vySce 83,5mm.

4.3 Vypocet ztrat na jednofazovém stiidaci

Elektrické ztraty na stiidaci se skladaji ze ztrat na tranzistorech a diodach. Ztraty na kazdém
tranzistoru lze rozd€lit na ztraty zptisobené vedenim proudu a ztraty prepinaci. Ztraty vedenim se

urcuji pomoci efektivni hodnoty tranzistorového proudu a je Ize vypocist nasledujicim vztahem
[8]:

Py =Rep 12 1 =5,3-10°0Q0- 78,822 A =32,92W (4.4)

Ztraty prepinaci jsou zpusobeny charakteristickym tvarem kolektorového proudu a napéti pii
vypinacim a zapinacim dé&ji. Tranzistor totiz nepracuje jako idealni spinac, kolektorové napéti a
proud existuji jistou dobu soucasné. Jejich soucin pak dava okamzity ztratovy vykon, jenz se
pfeméiiuje na teplo. Integraci tohoto soucinu podle Casu a vynasobenim tohoto integralu pracovni
frekvenci pak lze urcit prepinaci ztraty.

1
PT,PREP :_'(Ud'IT,EF)'(ION +t0FF)'f 4.5)

n

1
Brer =+ (540V - 78,82A) - (213+535). 10°s-8000Hz

PT,PREP =63,67W

Celkovy ztratovy vykon na tranzistoru je pak:
P

ycer = Pryep + Pr ppep = 32,92W +63,67TW = 96,6 W (4.6)
Ztraty na diodé se budou stejné jako u usmeériovace pocitat pomoci linearizované VA

charakteristiky. Plati:

Bovep =Uro Ip s + Ry dpgr 4.1)
By =1,5V-2,34A+4,6-10°Q-7,89° A =3,8W

4.4 Navrh chladice jednofazového stridace

Nyni je tedy vypocten celkovy ztratovy vykon na jednotlivych prvcich jednofazového
stfidaCe. Ten je opét tfeba néjakym zpuisobem odvadét pryC, jinak by doslo k prekroceni
maximalni dovolené teploty polovodi¢ovych prvki a jejich nasledné destrukci. Nahradni tepelné
schéma bude vypadat nasledovné [7].
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R 3C,D RQCH D
4 4
] ]
L R gn
' [
RQCH,T
4
/f"_
4- PD,VED - l To
Obr.4-2: Nahradni tepelné schéma stiidace
Rovnice popisyjici tento obvod:
AT = (4- PT,CEL +4- PD,VED) ) (RSJC,CELK + RSCH,CELK + RSH) 4.7
RSJC,D . RLQJC,T RLQCH,D . RLQCH,T

4 4 4 4

AT =@4-P. .., +4-P, . ) + +R
e PY7 Ryen  Ryer Rocun n Rycn 1 -
4 4 4 4
RSJC,D . RLQJC,T RLQCH,D . RLQCH,T
R AT __ 4 4 4 4
(4. B +4-Pyun) Rucn  Rucr  Rocup | Roenrx
4 4 4 4
0,18KW 0, 095KW™"  0,014KW' ‘0,014KW’l
B 125°C—-45°C B 4 4 B 4 4
M (4-96,6W +4-3.8W) 0,18KW N 0,095KW™"  0,014KW" N 0,014KW ™"

4 4 4 4
R,, =0,199-0,0155-0,0018 =0,1817KW '

Je tedy zjisténo, Ze potiebny chladi¢ bude muset mit tepelny odpor R,,, =0,1817KW .
Tento chladi¢ lze stejné jako chladi¢ usmériovace jesté realizovat jako vzduchovy, avSak v
piipadg, Ze by tepelny odpor klesl pod hranici R,,, <0,15KW™', bylo by na misté uvazovat o

uziti chladi¢e kapalinového. Jako chladi€¢ bude rovné€z pouzito zafizeni SK158 od firmy
Fisherelektronik. Jedna se o chladi€ o délce 300mm a vySce 83,5mm.

4.5 Volba ventilace

Pii navrhu konstrukce skiiné je tfeba zvolit, jestli bude skiin tfeba chladit pouze okolnim
vzduchem, ¢i jestli bude potieba instalovat ventilator a zajistit prichod chladiciho vzduchu skrze
celé zafizeni. Za timto ucCelem je nutno vypocist celkovy ztratovy vykon ve zdroji proudu a
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plochu skfing. Celkovy ztratovy vykon se kromé jiz vypoctenych ztrat na usmériovaci a stiidaci,
jejichz celkova hodnota je P, =594,26W, sklada ze ztrat na:

Jisti¢i - P, =16,89W
Vypinaci - P, =20W
Stykacich - P,,, =2-5W=10W

Vstupnim filtru -
P =V, Pp P = (-0,035%-2- 7-0,035)-7800kg - m - 8W-kg ' =52,75W  (4.8)

Tlumivce napétového meziobvodu -

Py =V, Pu P =(6-0,05%)-7800kg - m~>-8W -kg ' =46,8W (3.38)
P, =R-I,,=1310"Q-74.07°A* =7,13W (3.39)
P, =P, + P, =46.8W +7.13W =53,93W (3.40)

Kondenzatorech napétového meziobvodu - P, =32W

Vzduchové civee - P, =R-1, =9,37-107-120,3°Q=135W (3.39)
Kondenzatoru vystupniho filtru - P,, =8W

Ventilatoru - P, =43W

Ostatnich ¢astech (proud. draha, ¢idla, vnitini napgjeci zdroje, fizeni) - P, =200W .

Celkovy ztratovy vykon tedy nabyva velikosti:

Popcm = 2 Prp= (594,26+16,89+20+10+52,75+53,93+32+135+8+43+200)W  (4.9)
P, cer =1165,83W

Celkova plocha skiin€ je pak dle navrzené dokumentace:

S=2-(1,508- 1,01+1,508-O,612+1,0i -0,612)m’ (4.10)
S=6,12m’

Nyni je nutné vypocist teplotu panujici uvnitt zafizeni za normalniho provozu pii chlazeni
pouze vnéj§iho povrchu skiiné zdroje proudu. Tato teplota je dana souctem teploty okoli a
otepleni. Otepleni dosahuje velikosti:

P

AT = 2R 4.11)
S-ay

1165,83W

AT = 2 1 2
6,12m" -8, 5WK ' m"

=22,41K=22,41°C
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Kde «, je cinitel prestupu tepla, ktery nam tik4, jaké mnozstvi ztratového vykonu télesa o
urcité teploté projde plochou jednoho ctverecniho metru. Je znamo, ze kazdé téleso se zbavuje

tepla dvéma zakladnimi zpisoby. A to vedenim a zafenim. S ohledem na povrch zdroje proudu o
nizké emisivité byla hodnota tohoto Cinitele zvolena:

a,=a, +a, =(6,5+2)WK'm? =8, 5WK 'm” (4.12)

Z vySe vypoctené hodnoty otepleni je tedy patrné, ze v pifipadé, kdy by teplota okoli
dosahovala maximalni dovolené teploty 40°C, dosahovala by teplota uvniti zafizeni teploty
62,41°C. Tudiz by doslo k prekroCeni vypoctové teploty pro navrh chladi¢i a hrozila by
destrukce zdroje. Proto bude nutné uzit ventilatoru a chladit zdroj proudu vzduchem
prochézejicim timto zafizenim [/].

4.6 Konstrukéni navrh zdroje

Konstruk¢éni navrh zdroje proudu byl proveden za pomoci softwaru SolidWorks. V prvni
Casti navrhu doslo k vytvoreni modela jednotlivych vykonovych soucastek, a to bud’ z udaju
poskytnutych od pifimo od vyrobce ¢i z vypoctenych hodnot. Dale byla vytvorena plechova skfin
o venkovnim rozméru 160x100x60mm, kterd bude vyrobena z plechu o Sifce 2mm dle normy
EN10143 EN10346-DX51D+AZ150 — P2. Do této skiiné byly jednotlivé dily upevnény za
pomoci Sroubll a nytd. Z divodu minimalizace rizika poranéni a vzhledu byly pro dilce, které je
potieba uchytit Srouby, tyto Srouby pfichyceny do plechovych nosnikd, a tyto nosniky byly az
nasledné spojeny nyty s plechem skiiné. Na povrchu skfiné tedy nebude dochazet k vyskytu
ostrych hran. Celkovy nahled na model, kde je skryta pfedni a bocni Cast skiing, lze spatfit
na obrazku 4-3.

V horni levé Casti 1ze vidét jisti¢ a vypina¢. Ty jsou pripevnény ke skiini za pomoci DIN
listy. Pod nimi jsou umistény stykace, vstupni filtr a predfadné odpory. Skrze celou skfin je
veden plechovy nosnik s otvory pro usmériiovac a stfidac, k némuz jsou pfisSroubovany chladice.
Na ptfednim plechu jsou pak umistény 4 kondenzatory napétového meziobvodu a vystupni
filtracni kondenzator. Déle pak vystupni vzduchova tlumivka, proudovy transformator, napajeci
zdroj a Ctyfi kazety urCené na instalaci fizeni. Na levé bocnici skiin€ je pak situovan napétovy
transformator a tlumivka napétového meziobvodu. Vykresova dokumentace celého zafizeni je
uvedena v piiloze. Pro lepsi orientaci a jednoduchost se sklada z podsestavy skiiné a nasledné az
z celé sestavy zdroje. Celkem tedy obsahuje 29 vykresu a 2 kusovniky.
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Obr.4-3: Model zdroje proudu v softwaru SolidW orks
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5 REGULACE VYSTUPNICH VELICIN MENICE

Cilem této kapitoly je navrhnout vhodny zpisob fizeni, ktery zajisti pozadované vlastnosti
proudu a napéti na vystupu zdroje ptfi vSech provoznich stavech. Bude navrhovan prosty regulator
proudu, ktery zajisti spravnou funkci ménice jako proudového zdroje. Rovnéz bude navrhovana
kaskadni regulace napéti se stfidavou ¢i stejnosmérnou napétovou smyckou, kterd by v ptipadé
realizace umoznila zdroji pracovat jako zdroj napétovy. Jako prostiedek overeni funkénosti bude
uzito prostiedi MATLAB-SIMULINK.

5.1 Prosta regulace proudu bez napét’ového omezeni

Kazdy typ ménice pracujiciho s pulsni Sitkovou modulaci 1ze z regula¢niho hlediska nahradit
vykonovym spina¢em a dolni LC propusti [3].

0 o}
Setrvacny Clen 1. fadu Setrvacny clen 2. fadu

Obr.5-1: Nahrada ménicCe vykonovym spina¢em a dolni LC propusti

Spina¢ muze mit nahodné dopravni zpozdéni, které lezi v ¢asovém intervalu nula az cela
délka periody. Pfi navrhu regulatoru tak blok PWM nahrazujeme setrva¢nym cClenem 1. fadu,
jehoz ¢asova konstanta nabyva velikosti sttedni doby dopravniho zpozdéni.

T 1 1

r=t, ,=—=—=———2=6,25-10"s 5.1)
T2 2f  2-8000Hz

Pfi navrhu regulatoru proudu budeme pouzivat metodu symetrického optima. Pro vypocet
regulatoru bude tfeba znat pfenos menice, prenos induk¢nosti a zesileni Cidla proudu. Prenos
menice je pak nasledujici [3,9]:

K
F,(p)=—= (5.2)
1+ pr
54
Fp=—2>"
P =6 25107,

Kde zesileni ménice K, je dano pomeérem napéti napét'ového meziobvodu a napéti fidiciho.

= U, :M:54 5.3)
U, 10V
Prenos induk¢nosti 1ze vypocist nasledovneé:
1
F(p)=— (5.4)
pL

1

F(p)=—
AP =07,
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Zesileni proudového cidla 1ze vypocist z maximalniho rozsahu proudového transforméatoru:

K,=—t =1 _66610" (5.5)
Lyne  150A

Prenos soustavy pro navrh regulatoru proudu:

K 1
F =—m .~ K. 5.6
L(p) T pr oL e (5.6)

54 1

F(p)= -
AP = 625107 3.28107

-6,66-107°

1096,46

F =
P) p-(1+6,25-107 p)

Regulator proudu metodou symetrického optima, kdy ¢asova konstanta 7, =7 :

1+ pt 1+47
R(py=rrop _ 1+3%,p .7)
K & p -(1+p7,)

R )_p(1+6,25-1075p)‘ (1+4-6,25-107 p)
P 1096,46  8-(6.25-10°) p*-(1+6,25-10° p)

R.(p)= (1+4-6,25-10°p)  1+25-10°p _ 1 +25-10*5p
P 1096,46-8-(6,25-10°)*p  3,42-10°p 3,42-10°p 3,42:107p

K, K, 276,66-107
Kde Ks == T ="328.10°

=1096,46 (5.8)

Vysledny regulator tedy bude typu PI zbyva vycislit konstantu zesileni integra¢niho a
proporcionalniho ¢lenu:

K, =730
K, =29239,76

N km_ | Y . |
ﬁC) Ri 1+pT

Obr.5-2: Blokové schéma proudové smycky bez napétového omezeni
l;o e o L Uis
(O p| PWM Ménic e

Snimac |

Obr.5-3: Blokové schéma prostého regulatoru proudu bez napétového omezeni
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Nyni doslo k ovéfeni spravnosti vypoctu fidicich i vykonovych obvodd pomoci programu
Matlab Simulink. Simulaci bylo také nutné vytvorit z divodu ovéfeni pozadované hodnoty
zkresleni proudu a napéti na vystupu zdroje. Rovnéz bylo zadouci zkontrolovat si prabéhy napéti

a proudl v riznych castech ménice.

T

Obr.5-4: Model vykonovych obvoda proudového zdroje

L]

PW M _signaly

GotoS

Gotod

Saturationd

Saturation1

I ]

PWM Generator
24Levely

P1_Prop_|

29239.76

Pl_Integ_| ":[Ii
>

Obr.5-5.: Model tidicich obvodu — prosta regulace proudu

Vzhledem k tomu, ze pfi zkouSkach bude zdroj zatizen velmi malou zatézi, l1ze oCekéavat
snizenou hodnotu napéti na vystupu zdroje. Existuje predpoklad, ze by mohlo dojit k vysoké
hodnoté zkresleni napéti. Jeji snizeni na pozadovanou mez pak lze dosdhnout zvétSenim kapacity
kondenzatoru vystupniho filtru nebo zvysSenim frekvence PWM. Byla vytvofena Tab.6 udavajici
velikost zkresleni pfi razné velikosti kapacity vystupniho kondenzatoru pii stalé frekvenci PWM
f =8kHz. Tato simulace probéhla s diskrétnim vzorkovanim s délkou kroku ¢=5-10"s po
dobu 0,025s s vySe vypoctenymi regulacnimi konstantami, které zajistovaly spravny prubeh
proudu. V prvnim sloupci je uvazovana pouze odporova zat€z o velikosti R=0,13Q2 a je patrné,
ze hodnota zkresleni proudu je mensi, nez pozadovana hodnota 3,5%. V druhém sloupci je pak
ale uvazovano sindukénosti zatéze L=3,44-10*H a hodnota kapacity byla kvili vysoké
velikosti zkresleni napéti zvySena na C =100uF . Jako zvolena hodnota proudu byl sinusovy
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signal o vrcholové hodnoté 20A. V Tab.6 je zietelné vidét klesajici hodnota zkresleni se zvySujici
se kapacitou.

Tab. 6: Zkresleni napéti a proudu na zatézi pii ruzné velikosti kapacity vystupniho filtru

Kondenzator | Zkresleni - R zatéz, 60Hz Zkresleni - RL zatéz, 60Hz
C [uF] THDU([%] | THDI[%] |[THDU[%]| THDI[%]
4,65 1,53 1,53 32,1 0,51
66 1,06 1,06 6,5 0,52
100 0,86 0,86 5,04 0,50

Nasledné po upraveni velikosti kondenzatoru doslo k provedeni simulace zkresleni proudu i
napéti pro R i RL zatéz pro rizné mezni kmitocty, kdy velikosti induktivnich slozek byly zvoleny
podle kapitoly 3.8, vzorkovaci kmito&et byl zvolen na t =5-10"°s, doba simulace byla s ohledem
na délku periody zvolena na 0,0054s pro 250Hz, 0,025s pro 60Hz, na 0,03s pro 50Hz a na 0,15s
pro 16,66Hz. Z vysledku je zfejmé, Ze k nejvetsi hodnoté zkresleni proudu dochazi pii 250Hz pii
Cisté odporové zatézi a ze neprekraCuje pozadovanou velikost. Zdroj by se mél tedy v realné
situaci chovat standardnim zptsobem a pracovat spravné.

Tab.7: Zkresleni napéti a proudu na zatézi pii riznych kmitoctech, kapacita vystupniho filtru

C =100pF
Zatéz | Kondenzator | Zkresleni — 16,66Hz | Zkresleni - 50Hz Zkresleni - 60Hz Zkresleni - 250Hz
C [uF] THD U [%] | THD 1 [%] | THD U [%] | THD | [%] | THD U [%] | THD 1 [%] | THD U [%] | THD I [%]
R 100 0,81 0,81 0,85 0,85 0,86 0,86 2,75 2,75
RL 100 4,13 0,22 4,36 0,39 5,04 0,50 8,91 1,94

Dale byly do prace vlozeny prabehy napéti a proudu ve vykonovych obvodech zdroje proudu
pfi zatizeni pouze odporovou zatézi (frekvence vystupniho napéti f =60Hz). Ty nabyvaji nize
uvedenych tvart. Je nutné zminit, ze uvedené simulace byly provedeny bez uvazovani
pfechodného déje, ktery vznikd v okamziku sepnuti a je omezovan brzdnymi odpory.
V okamziku spusténi simulace byly vSechny vykonové obvody aktivni a velikost jednotlivych
parametrd odpovidala velikosti parametrd vypoctenych. Délka kroku byla zvolena jako
t=5-10"s.
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Obr.5-6: Prubéh proudu v napétovém meziobvodu, odporova zatéz R=0,13Q,

Napeti zatez [v]

“o 0.005 001 0015 002 0.025

Proud zatez [A]

-100

-180
0 0.005 001 0015 002 0.025

Cas [s]

Obr.5-7: Prubéh napéti a proudu na odporové zatézi pii R=0,13Q, proud na zatézi

nastaven na velikost amplitudy 120A
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Obr.5-8: Prubéh proudi tlumivkou a kondenzatorem vystupniho filtru

0.003

0.002

0.001

20

Obr.5-9: Reakce proudové smycky na skok zadaného proudu z OA na 60A a z 60A na OA na

v

zatézi. Cas sepnuti Os, 0,005s.
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Obr.5-10: Reakce proudové smycky na skokovou zménu amplitudy zadaného proudu z 60A na

80A na zatézi v ¢ase 0,03s.

5.2 Kaskadni regulace napéti se stfidavou napét’ovou smyckou

Pti uziti kaskadni regulace napéti se stiidavou napétovou smyckou bude potireba k jiz
vypoctené proudové smycce vypocist nadfizenou smycku napétovou. Pfi navrhu regulatoru
napéti budeme opét uzivat metodu symetrického optima. Bude tifeba znat prenos proudové
smycky, pfenos kapacity a pfenos Cidla napéti. Prenos uzaviené smycky proudu nabyva tvaru
[3,9]:

1

K.
F, =< 5.9
wi (D) 1+4p7 (5.9

B N

6,66-107 1
F = 2 =
w (P) 1+4-6,25-10°p  6,66-10° +1,65-10° p
Prenos kapacity je pak:

1
F = 5.10
c(p) C (5.10)
F.(p)=———
)= 65107,

Prenos ¢idla napéti:

S
Y U 1000V

=0,001 (5.11)

Prenos soustavy pro navrh regulatoru napéti:
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1
K.
FS(P): I -L-KU:L (5‘12)
1+4pr pC p-(1+4p7)
32290,35
F(p)=———F—
p-(1+4pr)

Regulator napéti metodou symetrického optima

1+4pr 1+47
R, (py=F2P0p _ 1+9%.p (5.13)
K 8 p~-(+p7,)

(+4pr)p _ 144:4-62510°-p  _1+40.00lp 1 0,00lp
32290,35 8-(4-6,25-10°)p>-(1+4pzr)  0,016p 0,016p 0,016p

R,(p)=

K, 0,001
K, C 6,66-10°-4,65-10°

Kde 7, =47 a K = =32290,35 (5.14)

Vysledny regulator tedy bude typu PL zbyva tedy vycislit konstantu zesileni integra¢niho a
proporcionalniho ¢lenu:

K, =0,0625

K, =625

1/Kg ' 1 U

_|_
ﬁo Ru 1+4pT = pC

e

Obr.5-11: Blokové schéma uzaviené napét'ové smycky

L
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Obr.5-12: Blokové schéma kaskadni regulace napéti se stfidavou napétovou smyckou

Pro opétovné ovéfeni spravné funkce vykonovych, ale predev§im regulacnich obvodi byl
vytvoren adekvatni matematicky model.
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Obr.5-13: Model fidicich obvodu - kaskadni regulace napéti se stfidavou napétovou smyckou

Simulace probéhla s diskrétnim vzorkovanim s délkou kroku #=5-10"s po dobu 0,025s
s dfive vypoCtenymi regulacnimi konstantami, které zajistovaly spravny prubéh napéti a proudu,
amplituda proudu byla zvolena jako 25A. V prvnim sloupci Tab.8 je opét uvazovana pouze
odporova zatéz o velikosti R=0,13CQ2 a je patrné, ze hodnota zkresleni proudu je mensi, nez

pozadovand hodnota 3,5%. V druhém sloupci je pak opét uvazovano sindukCnosti zatéze
L=3,44-10"H a hodnota kapacity byla kvili vysoké velikosti zkresleni napéti zvySena na
C =100uF , stejné jako v predesié kapitole.

Tab. 8: Zkresleni napéti a proudu na zatézi pii ruzné velikosti kapacity vystupniho filtru

Kondenzator | Zkresleni - R zatéz, 60Hz Zkresleni - RL zatéz, 60Hz
C [uF] THDU([%] | THDI[%] |[THDU[%]| THDI[%]
4,65 2,24 2,24 32,53 0,58
66 1,55 1,55 3,99 0,51
100 1,27 1,27 2,89 0,52

Nasledné po upraveni velikosti kondenzatoru doslo k provedeni simulace zkresleni proudu i
napéti pro R i RL zatéz pro rizné mezni kmitocCty, kdy velikosti induktivnich slozek byly zvoleny
podle kapitoly 3.8, vzorkovaci kmito&et byl zvolen opét na r=5-10"s, doba simulace byla
s ohledem na délku periody zvolena na 0,025s pro 60Hz a 250Hz, na 0,03s pro S0Hz a na 0,1s
pro 16,66Hz. Z vysledki Tab.9 jde vidét, ze k nejvétsi hodnoté zkresleni proudu dochazi pii
250Hz pii Cisté odporové zatézi a ze zkresleni neptekracuje pozadovanou velikost.

Béhem této simulace vSak doslo k vyskytu jevu, ktery upozoriiuje na nevhodnost uziti tohoto
druhu regulace pro navrhovany zdroj proudu. V fidicich obvodech nadfizené napétové smycky je
totiz pfitomen omezovaC napéti, ktery pii piekroCeni nastavené hodnoty napéti zpusobuje
deformaci sinusového signalu o Spickové hodnoty. Nejvice je tento jev vidét u zkresleni napéti 1
proudu u 16,66Hz, kdy zkresleni dosadhlo vysokych hodnot. Pii jesté vyssi zvolené vystupni
hodnot€ napéti na zdroji by se hodnoty zkresleni razantné zvétSily a zdroj by neplnil spravné
svoji funkci. Tento zpusob fizeni by rovnéz vedl k tomu, Ze by se neregulovala pifimo velikost
proudu, ale napéti, coz neni zadouci.

Tab. 9: Zkresleni napéti a proudu na zat€zi pii ruznych kmitoctech, kapacita vystupniho filtru

C =100pF
Zatéz | Kondenzator | Zkresleni — 16,66Hz | Zkresleni - 50Hz Zkresleni - 60Hz Zkresleni - 250Hz
C [uF] THD U [%] | THD 1 [%] | THD U [%] | THD | [%] | THD U [%] | THD 1 [%] | THD U [%] | THD I [%]
R 100 1,79 1,79 1,29 1,29 1,27 1,27 1,78 1,78
RL 100 1,64 1,50 2,45 0,56 2,89 0,52 3,06 1,53
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Napeti zatez [V]

Obr.
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5-14: Reakce napét'ové smycky na skok zadaného napéti z OV na 10V az 10V na OV na
zat&zi. Cas sepnuti Os, 0,005s. Vypoétené regulaéni konstanty napéti upraveny z

divodu zrychleni regulatoru napéti na K,=20, K;=70000.

| j \
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Obr.5-15: Reakce napétové smycky na skokovou zménu amplitudy zadaného napéti z 5V na

10V na z4tézi v case 0,03s. Vypoctené regulacni konstanty napéti upraveny z

dvodu zrychleni regulatoru napéti na K,=20, K;=70000.
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5.3 Kaskadni regulace napéti se stejnosmérnou napét’ovou smyckou

V této Casti prace doslo k pokusu o vyfeseni problému deformace signalu, ke které dochazelo
v minulé kapitole. A to tim zpisobem, ze bylo vystupni napéti prepocitavano na stejnosmérnou
hodnotu, ktera pak byla porovnavana se stejnosmérnou hodnotou nastavovanou. Rozdilovy signal
pak klasicky vstupoval do regulatoru napéti, za nimz bylo pfitomno napétové omezeni, které
vsak nezplisobovalo zadnou deformaci signalu, jelikoz byl sinusovy signal vytvofen az za nim
v nasobicce. Dale je schéma svoji funkci a podobou totozné s kaskadni regulaci se stfidavou
napétovou smyckou z predeslé kapitoly.

L U
PWM|—>| Méni¢ ronn, l 5
— C
Snimac | I
Vypocet
amplitudy

Obr.5-16: Blokové schéma kaskadni regulace napéti se stejnosmérnou napétovou smyckou

5.3.1 Vypocet amplitudy
Matematicky postup vypoctu okamzité hodnoty amplitudy:
1) Rovnice napéti na zatézi (5.15)

u(t)=U -sin(wr)

sin(wt) = M

u(t)?

sin’(wt) = >

2) Integrace rovnice 5.15 (5.16)

Iu(t)dt = —gcos(wt)
®

o [u()dt
cos(wt) = ————
U
2
o- [u()dt
cos’(wt) =| —t—
U
3) Trigonometricky vzorec: (5.17)

sin’(ot) +cos’(wt) =1

M(l)2 . o’ (Iu(t)dt)z B
U? U? -

U= \/u(t)z +0> ( | u(t)dt)2
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zvoleno 2x3,14x4Hz.

Nyni doslo k tvorbé matematického modelu pro vypocet amplitudy, do kterého byl pfipojen
Cisté sinusovy signal, ktery skokem meénil svoji maximalni velikost. Tak byla zkontrolovana
spravna funkce vypoctu amplitudy a byl demonstrovan prubéh vypoctu. V Obr.5-17 lze vidét
zapornou zpétnou vazbu, ktera je zde umisténa z divodu navraceni integrovaného signalu
k nulové stfedni hodnoté. Volba konstanty ve zpétné vazbé byla provedena s ohledem na velikost
zvlnéni vypoctené amplitudy a na dobu ustaleni amplitudy. Obecné lze prohlasit, ze se zvySujici
se hodnotou zpétnovazebni konstanty se zkracuje doba ustaleni, avSak zvySuje se zvlnéni
vypoctené amplitudy. Je tedy nutné zvolit vhodny kompromis. Jako nejvhodnéjsi hodnota bylo

x|
"

Preduct4

Add1 Sqrt1

Obr.5-17: Model vypoctu amplitudy harmonického signalu
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Obr.5-18: Prubéh vstupniho napéti o velikosti amplitudy 0,01V a 0,02V po skokové zméne

v Case 0,3s. Pribéh integrovaného signalu, zvolena zpétnovazebni konstanta

2-3,14-1Hz.Dale prabéh druhych mocnin sin. a cos. priabéhu a vypoctena velikost

amplitudy.
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Obr.5-19: Prabéh vstupniho napéti o velikosti amplitudy 0,01V a 0,02V po skokové zméné
v ¢ase 0,3s. Pribéh integrovaného signalu, zvolena zpétnovazebni konstanta

2-3,14-4Hz.Dale prabeh druhych mocnin sin. a cos. prubéhu a vypoctena velikost

amplitudy.
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Obr.5-20: Prabéh vstupniho napéti o velikosti amplitudy 0,01V a 0,02V po skokové zméné
v ¢ase 0,3s. Pribéh integrovaného signalu, zvolena zpétnovazebni konstanta

2-3,14-10Hz. Dale pribéh druhych mocnin sin. a cos. prub&hu a vypoctena velikost

amplitudy.
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5.3.2 Ovéreni kaskadni regulace napéti se stejnosmérnou napét’ovou smyckou

;

Obr.5-21: Model fidicich obvodi - kaskadni regulace napéti se stejnosmérnou napétovou
smyckou
Stejné jako v predeslych pripadech doslo k ovéfeni funkce celého zafizeni vybaveného
timto zplsobem fizeni. Velikost amplitudy napéti na vystupu zdroje byla pfiblizné 10V,
vzorkovaci perioda byla r=5-10""s a doba simulace byla nastavena jako 0,1s. Velikost zatéze

zustala stejna jako v minulych kapitolach. Vysledky zkresleni v simulaci svym klesajicim
charakterem se zvySujici se kapacitou odpovidaji diive zjisténym datim.

Tab. 10: Zkresleni napéti a proudu na zatézi pii rizné velikosti kapacity vystupniho filtru

Kondenzator | Zkresleni - R zatéz, 60Hz Zkresleni - RL zatéz, 60Hz
C [uF] THDU([%] | THDI[%] |[THDU[%]| THDI[%]
4,65 0,84 0,84 32,34 0,68
66 0,39 0,39 2,90 0,25
100 0,33 0,33 1,39 0,17

Rovnéz jako v predeSlych kapitolach doslo k druhé simulaci zkoumajici velikosti
zkresleni napéti i proudd pro rizné mezni kmitoCty. Velikosti induktivnich slozek byly zvoleny

podle kapitoly 3.8, vzorkovaci kmitodet byl zvolen opét tr=5-10"s, doba simulace byla
s ohledem na délku periody zvolena na 0,2s pro 16,66Hz a 50Hz, 0,1s pro 60Hz a 0,05s pro
250Hz. Z vysledkt Tab.11 jde vidét, ze k nejveétsi hodnoté zkresleni napéti i proudu dochazi pii
16,66Hz. To je rozdil oproti predeslym pripadim, kdy zkresleni bylo maximalni u nejvyssi
frekvence. K tomuto jevu doslo z divodu relativné dlouhé doby ustaleni prubéhu prechodového
déje pii vypoctu amplitudy napéti (integrace). Pokud by se tedy zkresleni pocitalo pro mnohem
delsi Casovy usek, vysledky by odpovidaly tém z pfedeSlych kapitol. Z davodu doby trvani
simulace k nim vSak nebylo ptikroceno.

Tab. 11: Zkresleni napéti a proudu na zatézi pii riznych kmitoctech, kapacita vystupniho filtru

C =100uF
Zatéz | Kondenzator | Zkresleni — 16,66Hz | Zkresleni - 50Hz Zkresleni - 60Hz Zkresleni - 250Hz
C [uF] THD U [%] | THD 1 [%] | THD U [%] | THD | [%] | THD U [%] | THD 1 [%] | THD U [%] | THD I [%]
R 100 0,31 0,31 0,32 0,32 0,33 0,33 0,23 0,23
RL 100 3,56 0,19 3,29 0,30 1,39 0,17 0,67 0,16
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Obr.5-22: Reakce napét'ové smycky na skokovou zménu amplitudy zadaného napéti z 10V na
15V na zatézi v case 0,25s. Pribéh pozadované velikosti napéti a vypoctu amplitudy

v reakci na tuto zménu.

Zdroj vybaveny timto zpusobem fizeni by tedy mohl fungovat spravnym zpusobem.
Ovsem choval by se, stejné jako v predeslém piipade, jako zdroj konstantniho napéti, nikoliv
proudu. Proto a také s ohledem na jednoduchost provedeni se jevi prosty regulator proudu jako
nejvhodnéjsi varianta fizeni celého zdroje.
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6 Ripici OBVODY

Z divodu nepfitomnosti vhodnych fidicich obvodd na trhu a velké technické, Casové a
financni narocnosti noveé vyvijeného fizeni, nebude pfikroceno k praktické realizaci fidicich
obvodu ani celého zdroje proudu ve fyzické podobé. Budou vsak sepsany pozadavky na chovani
fizeni, které musi byt zajistény pro spravnou funkci zdroje. Tyto pozadavky lze délit do neékolika
kategorii, z nichz kazda je specificka svym algoritmem:

1) Algoritmus zapnuti - START:

a) Cas r=0s, manualni sepnuti vypinade, stykate 2, 3 jsou rozpojeny, dochazi k napajeni
fidicich a ovladacich obvoda, budice pracuji.

b) Cas r=1s, ovladaci obvody umozni zapnout zdroj proudu tlatitkem START, po jeho
stisknuti dochazi k vybaveni stykace 2, predfadné odpory nejsou vyfazené.

c) Cas 1 =3s, vybaveni stykae 3, vyfazeni predfadnych odport — normalni provoz.
d) Cas r=ts, kde re(0,0), fidici systém zajisti rozpojeni stykath 2, 3 po zmacknuti

tlacitka STOP nebo po vybaveni n€které z ochran.

2) Algoritmus vypnuti — STOP:

a)Cas r=1s, t € (O, 00) dojde k rozpojeni stykace 2 nebo 2, 3 soucasné. Jsou napajeny pouze

ridici a ovladaci obvody.

b) Cas t=(t+1,)s, kde 1, €(0,0), manuélni vypnuti vypinage. Cely zdroj je bez proudu a
vypnut.

3) Algoritmus vypnuti — ochrana:

a)Cas r=1s, 1€ (O, 00) dojde k rozpojeni stykace 2 nebo 2, 3 soucasné. Pozadované ochrany
jsou podpétova ochrana, prepétova ochrana, teplotni ochrana na chladi¢i a nadproudova
ochrana. Pfi vybaveni jedné nebo vice ochran ¢i pfi hrubém vypnuti vypinacem nebo
jistiCem dojde k rozpojeni stykacu.

b) Cas t=(t+t)s, kde t, € (0,00), manualni vypnuti vypinace, cely zdroj je bez proudu a

vypnut. Nebo dojde k opétovnému pokusu o zapnuti zdroje proudu.

4) Dodatecné pozadavky
a) Nemoznost soucasného sepnuti tla¢itka START A STOP

6.1 Budice

Jako budice bude pouzito zatizeni SKYPER 12 press-fit 300A od firmy Semikron uréené pro
buzeni IGBT tranzistori. Jedna se o budi¢ urCeny pro buzeni jedné tranzistorové vétve,
v navrhovaném zdroji proudu tedy bude tfeba uzit dva kusy. Zakladni parametry jsou:
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Tab. 12: Vybrané parametry zvoleného budice

SKYPER 12 press-fit 300A Velikost
Napdjeci napéti 15V
Vystupni spickovy proud 15A
Vystupni stredni proud 50mA
Maximdlni spinaci frekvence 20kHz
Napétovd hrana 50kV/us
Pracovni teplota -40°C...85°C

6.2 Vnitini napajeci zdroj

Jako vnitini napgjeci zdroj pro potieby silnoproudé Casti zdroje proudu bude tfeba uzit dva
zdroje. Jeden s vystupnim napétim 15V pro napajeni budict, druhy s vystupnim napétim 24V pro
napajeni stykaci. Bude uzito spinanych zdroji fady MEAN WELL DR-15-24, které budou
umistény na DIN listé, kde zbyva jesté dostatek mista pro umisténi dalSich zdroju pro potieby
fidicich obvodu.

Tab. 13: Vybrané parametry zvolenych napdjecich zdroju fady MEAN WELL

Velic¢ina DR-15-15 DR-15-24
Jmenovité napéti | 15V 24V
Jmenovity proud 1A 0,63A
Vstupni napéti 85-264V AC 85-264V AC

6.3 Snimace napéti a proudu

Ptistrojovy transformator napéti je stejn€ jako vSechny ostatni druhy transformatora netoCivy
elektricky stroj, jehoz hlavni funkci je méfeni napéti. Do mista méfeni se zapojuje jeho primarni
strana stejn€ jako voltmetr. Na sekundarni strané€ se pak objevuje napéti zmensSené o prevodovy
pomér, piicemz vznika chyba ve fazorovém rozdilu primarniho a sekundarniho napéti, ktera je
zpusobena predev§im ubytky napéti na sekundarnim vinuti. Proto je definovana tfida pfesnosti
transformatoru napéti. Ta fika, ze zafizeni dané tfidy presnosti, pfi hodnoté primarniho napéti od
80% do 120% jmenovité hodnoty a t¢iniku pozadované hodnoty, neptekroci danou chybu napéti
ani chybu uhlu. Zdroj proudu pro oteplovaci zkousky rozvadécu bude snimat napéti za vystupnim
filtrem a bude uzito zafizeni KTZ 0.5 od firmy ZELISKO s nasledujicimi parametry:

Tab. 14: Zdkladni parametry mériciho transformatoru napéti K17 0.5

KTZ 0.5 Velikost
Jmenovité pr. napéti 1000V
TP 1

Jmenovity sek. vykon 30VA

Pfistrojovy transformator proudu je zafizeni, které slouzi k méfeni proudu. Do obvodu je
zapojovan stejnym zpusobem jako ampérmetr a jeho chyba je dana fazorovym rozdilem proudu
na primarni a sekundarni strané. Ta je z hlavni Casti zpiisobena pfitomnosti magnetizacni slozky
primarniho proudu, kterd magnetizuje jadro. Stejné jako pro pfistrojovy transformator napéti
existuji i tfidy presnosti pro pfistrojovy transformator proudu. Dalsi dulezitou vlastnosti je
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nadproudové Cislo. To udava, pii jakém néasobku jmenovitého proudu dosahne chyba velikosti

10%. Transformator proudu bude v navrhovaném zafizeni umistén rovnéz za vystupnim filtrem a
bude uzito zafizeni ASR 14.3.

Tab. 15: Vybrané parametry mériciho transformatoru proudu ASR 14.3

ASR 14.3 Velikost
Jmenovity pr. proud | 50-150A
TP 1
Nadproudové cCislo FS5

P 20
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7 ZAVER

V ramci této diplomové prace byl feSen néavrh zdroje proudu pro oteplovaci zkousky
rozvadécu. Pozadované parametry na vystupu zdroje byly proud o velikosti 0 — 120A a napéti
o velikosti 0 — 357V. Vystupni frekvence méla byt bud’ preladitelna v rozmezi 16,66 — 250Hz ¢i
pevna o hodnotach 50/60Hz. Z davodu planovaného uziti zdroje proudu na zkusebné bylo nutné
splnit pozadavek na zvlnéni proudu mensi nez hodnota 3,5%.

V prvni Casti prace bylo uvedeno nekolik nejCastéji uzivanych topologii pro navrh riznych
typu zdroju a byla vybrana ta nejvhodné€jsi z nich, tedy topologie jednofazového stiidace.
Nasledné byl proveden obvodovy navrh celého meéniCe a vypocet pozadovanych parametrt
jednotlivych prvki tohoto ménice. Na zakladé vypoctenych hodnot pak byly jednotlivé prvky
meénice zvoleny z nabidky vyrobcu a jejich zakladni parametry byly uvedeny v praci.

Nasledné se prace vénovala vypoctu ztrat na usmeérfiovaci a stfidaci. Byly vytvofeny
nahradni tepelné sité a pomoci nich byly vypocteny potiebné tepelné odpory chladici. Jako
vhodny chladi¢ byl zvolen vzduchovy chladi€ a to pro obé dvé vykonové soucastky. Nasledné se
fesil problém pouziti ventilatoru. Byly vycisleny tepelné ztraty v celém zafizeni a na zakladé
jejich velikosti bylo zji§téno, ze je nutné ventilator do zdroje umistit a zajistit tak vyménu
vzduchu s okolim. Pak doslo k tvorbé 3D modelu vSech vykonovych soucastek v programu
SolidWorks a k navrhu skiiné, ve které budou vykonové obvody umistény. A to vcetné
vykresové dokumentace, ktera je uvedena v piilohach.

K ovéfeni funkce celého zdroje doSlo v programu Matlab-Simulink. Byl vytvoren adekvatni
model silnoproudé casti fizeny regulacnimi obvody, pomoci néhoz byly zobrazeny pribéhy
napéti a proudd v jednotlivych ¢astech zdroje. Rovnéz doslo ke kontrole zkresleni signalu pro
zdroj fizeny z prostého regulatoru proudu bez napétového omezeni ¢i fizeny za pomoci kaskadni
regulace napéti se stejnosmérnou nebo stfidavou napétovou smyckou. Z divodu pozadavku na
zkresleni proudu, ale i napéti, byla na zakladé simulace navySena velikost kondenzéatoru
vystupniho filtru oproti diive vypoctené. Jako nejvhodn€jsi zptsob fizeni byla zvolena prosta
regulace bez napétového omezeni, kdy zdroj bude pracovat jako zdroj proudu.
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PRILOHY
Tab. 16: Kusovnik zdroje proudu pro oteplovaci zkousSky rozvadeécu
Pos. Component Designation CZ Cal’;[gg:)ry 1
ZDROJ PROUDU PRO OTEPLOVACI
0 1VL1703410R0101 ZKOUSKY ROZVADEED 1
1 1VL1703411R0101 | KOSTRA - SESTAVA L 1
2 1VL1703422P0101 | DIN lista I=260mm L 1
3 1VL1703423P0101 | DIN lista I=107,5mm L 3
4 1VL1703424P0101 | Nosnik nastavitelny vypinace L 4
5 1VL1703425P0101 | Nosnik - DC tlumivka L 1
6 1VL1703426P0101 | Zaklapka stykace horni L 1
7 1VL1703427P0101 | Nosnik chladicl L 1
8 1VL1703428P0101 | Nosnik vzduchové tlumivky L 1
9 1VL1703429P0101 | Nosnik - AC kondenzator L 1
10 1VL1703430P0101 | Nosnik - DC kondenzatory L 1
11 1VL1703431P0101 | Nosnik - transformator proudu L 1
12 1VL1703432P0101 | Nosnik - transformator napéti L 1
13 1VL1703433P0101 | Nosnik - stykace L 1
14 1VL1703434P0101 | Nosnik - vstupni filtr L 1
15 1VL1703435P0101 | Nosnik nastavitelny vypinace 2 L 6
16 1VL1703436P0101 | Zarazka stykace L 1
17 1VL1703437P0101 | Chladic stfidace L 1
18 1VL1703438P0101 | Chladi¢ usmérnovace L 1
19 1VL1703439P0101 | Jisti¢, 63A L 1
20 1VL1703440P0101 | AC kondenzator, 100uF L 1
21 1VL1703441P0101 | DC kondenzator, 500uF L 4
22 1VL1703442P0101 | Pfedfadny odpor, 2,2k L 3
23 1VL1703443P0101 | Stridac, 300A L 1
24 1VL1703444P0101 | Stykac, 65A L 2
25 1VL1703445P0101 | Vzduchovd tlumivka L 1
26 1VL1703446P0101 | Tlumivka DC meziobvod, a=50mm L 1
MEéfici transformator napéti,
27 1VL1703447P0101 1000V P L 1
28 1VL1703448P0101 | Méfici transformator proudu, 150A L 1
29 1VL1703449P0101 | Usmérnovac L 1
30 1VL1703450P0101 | Vstupni filtr L 1
31 1VL1703451P0101 | Vypinac L 1
32 1VL1703452P0101 | Display - fizeni L 1
33 1VL1703453P0101 | Drzak na karty - fizeni L 4
34 GCE7192037R0100 | Izolator 24kV, Kuvag L 4
35 1VL1703455P0101 | Vnitini napajeci zdroj 15V, 24V L 1
36 1VL1703456P0101 | Sendw. spoj L 1
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37 1VL1703457P0101 | Drzak s budicem L 2

38 1VL1703458P0101 | Sit vétraci L 1

39 1VL1703459P0101 | Ventilator L 1

40 1VL1703454P0101 | Stinéni fidicich desek L 1

41 1VL1703460P0101 | Svorka L 1

50 9ADJ100023P0253 | BLI-RVT-PROH-CH_ISO15979_5X8 L 502

51 9ABA450023P0260 | SROUB_ISO4017_M6x20-8.8/A3K L 20

52 9ADJ400344P0107 | PODLOZKA_DIN6796_6-SPST/A3K L 52

53 9ABA450025P5016 | MATICE_ISO4032_M6-8/A3K L 38

54 9ABA450023P0215 | SROUB_ISO4017_M5x45-8.8/A3K L 16

55 9ADJ400344P0106 | PODLOZKA_DIN6796_5-SPST/A3K L 32

56 9ABA450025P5014 | MATICE_ISO4032_M5-8/A3K L 16

57 1VL1703461P0101 |Zavit M6, 101mm L 4

58 9ABA450025P5022 | MATICE_ISO4032_M12-8/A3K L 5

59 9ADJ400344P0111 | PODLOZKA_DIN6796_12-SPST/A3K L 5

60 9ABA450017P0514 | SROUB_ISO4762_M20x35-8.8/A3K L 4

61 9ADJ400344P0115 | PODLOZKA_DIN6796_20-SPST/A3K L 4

62 9ABA450017P0411 | SROUB_ISO4762_M16x25-8.8/A3K L 4

63 9ADJ400344P0113 | PODLOZKA_DIN6796_16-SPST/A3K L 4

64 9ABA450017P0259 | SROUB_ISO4762_M10x20-8.8/A3K L 30

65 9ADJ400344P0110 | PODLOZKA_DIN6796_10-SPST/A3K L 30

66 3WKA014375P0003 MATICE_N\'(TOVACI'_BN7773_M 10 L 4
Tab. 17: Kusovnik skiiné zdroje proudu pro oteplovaci zkousky rozvadécii

Pos. Component Designation CZ Cell’;[:g:)ry 1

0 1VL1703411R0101 | KOSTRA - SESTAVA 1

1 1VL1703412P0101 | Plech predni L 1

2 1VL1703413P0101 | Plech zadni L 1

3 1VL1703414P0101 | Plech levy L 1

4 1VL1703415P0101 | Plech pravy L 1

5 1VL1703416P0101 | Plech dno, stfecha L 2

6 1VL1703417P0101 | Vyztuha bocni predni L 2

7 1VL1703418P0101 | Vyztuha bocni zadni L 2

8 1VL1703419P0101 | Vyztuha Celni predni L 2

9 1VL1703420P0101 | Vyztuha Celni zadni L 2

10 1VL1703421P0101 | Vyztuha bocni L 4

11 3WKA014375P0003 | Matice_nytovaci_BN7773_M10x23 L 26
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Obr.0-18: Vykres nosnikii chladici
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Obr.0-20: Vykres nosniku AC kondenzatoru
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Obr.0-22: Vykres nosniku transformatoru proudu
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Obr.0-24:

Vykres nosniku stykace
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Obr.0-25: Vykres nastavitelného nosniku vypinace
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Obr.0-27:Vykres stiniciho krytu ridicich desek
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