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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na seznameni s problematikou napajeni elektrickych
odlucovacii. Vzhledem k doposud dominantnimu postaveni jednofazovych transformatorti
pracujicich na sitové frekvenci 50 Hz fizenych tyristory, se prace zaméfuje pravé na tyto
zdroje. Prvni ¢ast popisuje princip elektrického odlucovani a popis vlastniho elektrického
odlucovace. Na to navazuje stru¢né seznameni s teorii navrhu elektrického odlu¢ovace. Déle
se prace zabyva popisem zdroje velmi vysokého napéti, ktery je rozdélen na transformator s
usmérnovacem a fidici skiin se silovymi obvody a obvody zajistujicimi fizeni dodavaného
vykonu transformétorem. Je také struéné¢ popsan systém fizeni zdroje vvn pfi riznych
provoznich stavech. V posledni ¢asti je proveden navrh chlazeni rozvadéce véetné tyristorti a
navrh silového vedeni fidici skiin€ zdroje, ptivodniho vedeni a vedeni k transformatoru.

Klicova slova

elektrické odluCovace; transformator; usmériovac; zpétné vazby; tyristor; vykon; pieskok;
pratocné mnozstvi; otepleni; teplota; zkratovy proud

Abstract

The diploma thesis focuses on the problems of electric power precipitators. Due to their
current dominant position, the work concentrates on the sources of single phase transformers
operating at the frequency of 50 Hz controlled by thyristors. The first part describes the
electrostatic precipitator and its principle. This is followed by a brief insight into the proposal
for an electrostatic precipitator. The work also explains the high voltage source that is divided
into a transformer with a rectifier and into a control box with power circuits and control
circuits that provide the power supplied by a transformer. The work also offers an explanation
of the HV source system that operates at different conditions. The last part suggests a proposal
for cooling cabinet including thyristors, for power line control box resources, for a supply line
and a line to the transformer.
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electrical precipitators; transformer; rectifier; feedback; thyristor; electric power; spark; flow
rate; warming; temperature; short-circuit current
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1.  Uvod

S rostouci populaci a s tim spojenou primyslovou vyrobou se stale vice nabizi zamysleni
jak alesponi zmirnit vliv zvySujici se zivotni urovné. Ta sebou nese nemalou zatéz pro zivotni
prostiedi. Je tfeba se zamyslet nad udrzitelnou mirou tohoto trendu, ktery se pravdépodobné
samovoln¢ nebude ménit.

Celosvétové znecisténi nebo zména chemického slozeni ovzdusi, vod 1 piady v kratkém
casovém obdobi a to pievazné za poslednich 150 let, zplisobuje Zivotnimu prostiedi velké
problémy. Neékteré méné odolné zivé organismy se béhem tak kratké doby nedovedou
adaptovat na nové podminky, nebo jsou vlivem lidské Cinnosti vytlaovany ze svych
ptirozenych prostfedi na jind a to vétSinou mén¢ vhodna.

Pro zmirnéni dopadu lidské ¢innosti na zZivotni prostfedi se vytvoftil soubor hygienickych
norem a ochrana prostfedi se stala celosvétovou zalezitosti. Je tomu tak i v ochrané ovzdusi,
kde plati nafizeni, které stanovuji emisni limity pro znecistujici zdroje. K cisténi
technologickych a odpadnich plynt se pouZivaji rlizné zafizeni. V této praci se budu zabyvat
elektrostatickymi odluc¢ovaci a jejich napéjecimi obvody.

Popsani principu navazovani elektrickych naboji na prachové ¢astice se datuji do prvni
Ctvrtiny devatenactého stoleti. Prvni elektrické odlucovace se zacinaji zavadét pocatkem
dvacatého stoleti.

Elektrostatické odlucovace maji doposud vyhradni postaveni v CiSténi plynt ze
stacionarnich zdroju znecisténi ovzdusi. Rozsah jejich vyuziti je pomérné veliky. V dnesni
dob& se pouzivaji prevazné k Cisténi plynd od tuhych znecistujicich latek ze spalovacich
procest a to od mensich kotelen az po velké elektrarenské bloky. Objemové pritoky mohou
byt od 3000 m*h do 3600000 m*h. V t&chto piipadech se jednd prevazng o tak zvané
komorové uspotaddni odlucovace. VyuZzivaji se téz pro Cisténi plyni z vyrobnich hal a
raznych chemickych procest a to od tuhych i kapalnych piimési. Velky rozmach elektrickych
odlucovaci je spojen s dostupnosti vhodnych zdrojii velmi vysokého napéti, predev§im pak
vynalezem rota¢niho usmérnovace. V dneSni dob¢ je prevdzna ¢ast zdroji velmi vysokého
napéti pro elektrostatické odlucovace feSena jednofazovym transformétorem s dvoucestnym
diodovym usmériovacem (Graetztiv mustek).



2. Seznameni s principem elektrického odluc¢ovani

Proces odstraniovani tuhych latek z nosného plynu je zalozen na principu navazovani
elektrickych naboji na prachové castice. Dilezitou ulohu hraje tvar a vySe intenzity
elektrického pole mezi elektrodami. Elektrické pole vyvolava silové pusobeni na castice
prachu. Piekro¢i-li n¢kde intenzita elektrického pole kritickou hodnotu Uy dojde v tomto
misté¢ k narazové ionizaci plynu, tak zvanému koronovému vyboji. Dochdzi k lavinovité
ionizaci. V urcité vzdalenosti od vysokonapétovych elektrod jiz rychlost elektront klesa a
elektrony difunduji na neutralni molekuly plynu. Pisobenim elektrické sily se kladné ionty
presouvaji k vysokonapétové elektrodé (na které je ptivadéno zaporné napéti) a zdporné ionty
spolu s ¢asticemi prachu se pohybuji smérem k usazovaci elektrodé. Ta je uzemnéna a Castice
jsou silovymi uc¢inky pole pfitla¢ovany k jejimu povrchu.

E(V/m) = R(Q:m) - I(A/m?) (1)

Jak jiz bylo feCeno na vysokonapétové elektrody, se pfivadi usmeérnéné zaporné napéti.
Dtivodem je vétsi pohyblivost volnych elektronti a také to, ze pii zédporné koroné se da
odluc¢ova¢ provozovat na vySsi napéti (vyssi preskokové napéti Up - napéti pii némz dochézi
k jiskrovému vyboji mezi elektrodami), coz vede k lepsi ucinnosti elektrofiltru.

[1,4]

| |
T I

Ukrit Up —

Obrazek 1: Voltampérova charakteristika elektrostatického odlucovace
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Obrazek 2: Detail aktivni casti elektrického odlucovace (systéem elektrod)

3. Seznameni s konstrukei elektrického odlucovace

Horizontalni komorové odlucovace, pouzivané k ¢isténi plynu ze spalovacich procest
V energetice, se skladaji ze dvou zdkladnich funkénich Casti. Je to systém vysokonapé&tovych
st8icich elektrod a systém usazovacich sbéracich elektrod. Usazovaci elektrody jsou tvofeny
Z plochych profilovanych desek vodivé spojenych s konstrukci odlucovace, ktera musi byt
dobie uzemnéna. Jsou umistény svisle ve sméru proudéni tak, aby mezi nimi mohl plyn
proudit bez vétsi tlakové ztraty. Mivaji rozte¢ 300 mm — 500 mm. Mezi usazovaci elektrody
jsou vlozeny ramy, ve kterych jsou nataZzeny vysokonapétové elektrody. Nejéastéji to jsou
roztazené dratové pruziny nebo hrotové elektrody s vyssi nabijeci schopnosti pro elektricky
rezistivni prachy. Ramy jsou zavéSeny na nosnych izolatorech. Tyto dva systémy jsou od sebe
vzajemné izolovany tak, Ze jedinym propojenim je nosny plyn obsahujici odlu¢ovany prach.
Plyn je do odlucovace ptivadén potrubim rychlosti zhruba 12 m/s. Pies tvarové dily ptejde do
rozmérove vétsiho priifezu odlucovace, kde se jeho rychlost vyrazné snizi ptiblizné na 1 m/s.
Tato rychlost uz je dostatecné mald k tomu, aby se nabité prachové ¢astice mohly pifesouvat
k usazovacim elektrodam a nebyly strhavany proudem vzdusniny z odluovace ptes koufovy
ventildtor do komina. Oba systémy musi byt Cistény od nachytané¢ho prachu. K tomu ucelu
jsou ramy elektrod osazeny ndrazniky, do kterych v pravidelnych intervalech narazeji
pfepadova kladiva pohanéna pies prevodovku elektromotorem. Nachytand vrstva prachovych
Castic se narazem uvolni a spadne do trychtyfovité vysypky. Oklepy musi byt na¢asovany tak,
aby vrstva usazeného prachu byla dostatecné hmotnd, doslo k jejimu odtrzeni a zaroven
nedochazelo k opétovnému strhavani padajici masy ¢astic proudici vzdusninou. Pokud by
nebyl usazeny prach odstranén vc¢as, mohlo by dochdzet vzhledem k zvySeni intenzity
elektrického pole k vybojim v této vrstvé. Tento jev se nazyva zpétnd korona. Prach totiz
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tvofi piekazku v podobé elektrického odporu a pro dobrou funkci je potieba zvySovat napéti
Vv elektrickém odlucovaci. Zpétnd korona mé za nasledek vznik ionti opacné polarity a Castice
pii svém pohybu k usazovacim elektrodam ztraceji naboj pii styku s témito ionty. SniZuje se
odlucovaci rychlost, snizuje se pieskokové napéti a zvysuje se proud [ 2, 3, 4 ]. Z vysypek je
popilek dopravovan do zasobniku, odkud je vétSinou odvazen bud’ na dalsi zpracovani, nebo k
likvidaci.

4., Stru¢né seznameni s teorii navrhu elektrického odlucovace

Nejdiive je tfeba zvolit tak zvanou odlucovaci rychlost w. Ta je urcena experimentalné a
je funkci mnoha fyzikalnich, chemickych, elektrickych a geometrickych parametra. U vétSiny
elektrostatickych odlucovact je zhruba desetkrat mensi nez stfedni prito¢na rychlost plynu v.
Ta by neméla presahovat z vySe uvedenych divodu 1 m/s.

Vypocet odlucivosti (a€innosti).

o=1-2 [-] @

ki - vstupni koncentrace TZL v plynu [g/m], musi se pfepogitat na provozni teplotu a tlak
ks - vystupni koncentrace TZL v plynu [g/m°¢], musi se pfepocitat na provozni teplotu a tlak
TZL — tuhé znecist'ujici latky

Vypocet specifické usazovaci plochy.
=079 g/m] 3)

'fus -
W — odlu€ovaci rychlost

Vypocet celkove plochy usazovacich elektrod.

Fys = fus-Qy [mz] 4)
Qv [ /5] - pritoéné mnoZstvi plynu pii provozni teploté a tlaku

Pro dobrou funkci elektrického odlu¢ovace je potieba zajistit dostate€ny mérny elektricky
proud i, na 1m? plochy usazovacich elektrod. Tato hodnota je minimalné& i, = 0,4 mA/m?. Je
zjisténa experimentalné pro danou technologii.

Vypocet potfebného minimalniho proudu dodaného zdrojem.
I =15-Fys [mA] ®)

Podle zvolené roztece mezi usazovaci a vysokonapétovou elektrodou se urci napéti Us.g,
které zdroj musi mit na pradzdno. Jedna se o tabulkovou hodnotu uréenou experimentalné.
Zdroj musi zaruCovat, ze pfi plném zatiZzeni jmenovitym proudem I, doda potiebné napéti U,
do odlucovace. Predpoklada se, ze pii zatizeni kdy odlu¢ova¢ odebira jmenovity proud I, je
napéti U, zhruba 70% U,..

Z téchto hodnot Ize urcit ptiblizny vykon P; pottebny pro napéjeni odlu¢ovace.
P2 - Uz'lz [W] (6)

12



Z vykonu P, mizeme urCit piiblizny piikon P; napajeciho zdroje, vynasobenim
koeficientem 1,4. Tento je urCeny experimentalné¢ a respektuje vliv zatéze a také tvar
nesinusového prubéhu proudu (efektivni hodnotu proudu).

PL=F-14 [W] (7

Takto hrubé urceni ndm pro navrh potiebného zdroje pro elektricky odlucovac staci.

[4]
5.  Zdroj pro napajeni elektrického odlucovace

Zdroje velmi vysokého napéti zdporné polarity pro elektrické odlucovace jsou v dnesni
dobé feSeny dvéma zpusoby. Nejrozsifenéjsi jsou jednofidzové transformatory pracujici na
frekvenci sité¢ S0Hz, jejichz vykon se fidi pomoci tyristord. Druhy zptsob jsou jednofazové
transformatory pracujici na frekvenci stovek az kHz s ménicem, kde se vykon tidi pomoci
IGBT tranzistort. V obou piipadech je jadro s vinutim transformatoru umisténo do olejové
nadoby spolecné s usmériovacem a zpétnovazebnimi prvky.

Tato prace se bude zabyvat prvnim piipadem transformatoru pracujiciho na frekvenci
50Hz fizeného tyristory. Takto je v Ceské republice a na Slovensku v sou¢asné dobé fesena
pfevazna vétsina elektrickych odlucovaci.

Vyrobce zdroje vétSinou nabizi 5 -10 vykonovych fad transformdtorti rozloZenych tak,
aby pokryli rozsah standardné vyrabénych elektrickych odlucovacii pro energetiku. Vystupni
napéti zdroje na prazdno Uz byva 70 — 150 kV a vystupni proud I,., 200 — 2000 mA. Tyto
hodnoty si ur¢i vyrobce odlu¢ovace na zaklad¢ informaci od provozovatele nebo zhotovitele
kotle (zafizeni).

5.1.  Popis transformatoru

Magneticky obvod transformatoru je vétSinou feSen jako jadrovy. Z diivodu ztrat vifivymi
proudy je jadro slozené ze vzajemné izolovanych elektromagnetickych plechd, za studena
valcovanych, magneticky orientovanych. Plechy musi kviili lepSimu vyuziti transformatoru co
nejlépe vyplihovat vnitini prostor civky a musi byt dostatetné stazeny, aby pii provozu
“nevrcely*. Vinuti je feSeno tak, ze nizs§i napéti (nn) navinuté na kartitové trubce je umisténo
blize Zelezného jadra a na ného je soustfedné nasunuto vinuti vysSiho napéti (vn) navinuté
také na kartitové trubce. Pro zmenseni rozptylovych tokti se umist'uje polovina vinuti niz§iho
napéti (nn) a polovina vinuti vys$Siho napéti (vn) na kazdy sloupek jadra.

13
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Obrazek 3: Umisténi vinuti na jadre

Pted primarni vinuti se umistuje tlumivka, kterd eliminuje proudové razy vznikajici pii
pteskocich v elektrofiltru, zaroven zlepsuje prubéh napajeni transformatoru. Nizkonapétové
vinuti je vétSinou z lakovaného plochého vodice. Ten vzhledem k pomérné velkym primarnim
proudiim I; a tim padem potieby vétSich prifezl vodice, zaruuje maximalni vyuziti mista na
civce. Kompletni civka se vysusi v peci pii teploté asi 80°C po dobu 2 hodin. Poté se ponofti
do nadoby s lakem (napt. S1942) a necha se ve vakuovaci komote asi 1 hodinu. Po vytdhnuti
Z 1azné a okapani se da do vypalovaci pece. Pozvolna se zahtiva na teplotu 125 °C a necha se
pfi této teploté asi 12 hodin vypalovat.

Vysokonap&tové vinuti je z lakovaného mé&déného dratu o priifezu 0,8 — 2mm? (podle
pozadovaného vystupniho proudu I, ). Kazd4 navinutd vrstva vn civky, se ke konci proklada
nekolika vrstvami papirové izolace (cca 10 vrstev dle tloustky papiru). Nékdy se pro zvyseni
izola¢niho odporu proklady papirem dé€laji 1 v poloviné navinuté vrstvy. Uvazime-li, Ze
transformator mé vystupni napéti Uzo - 100kV, na kazdé vn civce je tedy 50kV. Sekundarni
civka pro jmenovity vykon pfiblizn¢ 110 kVA mivéa bézné okolo 4500 zavitl, na jednu vrstvu
pocitejme 250 zavitl, dvé pak 500 zavitl. Jednoduchym vypoctem zjistime, Ze napéti mezi
vrstvami (za¢atkem spodni a koncem nasledujici-500 zaviti) je 5555 V.

Uz_g 100000 _
N 'Nzévitﬁ ve dvou vrstvach — 4500 -500 = 5555V (8)
2

V pfipadé¢ zmensSeni poctu zavith na vrstvu by se ndm sice podafilo snizit napéti mezi
vrstvami na jedné strané, ale zaroveinl by se nam zvysila Sifka civky. Proto se musi volit
kompromis mezi dodrzenim urcitych rozmérti a vyhovujici izola¢ni vzdalenosti.

Vzhledem k velkému mnozstvi navinutého izola¢niho papiru, ktery nam vodi¢ zaroven
izoluje 1 tepelné, by se mohlo stat, zZe uvnitt civky dojde k nadmérnému otepleni. Vyssi teplota
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zpusobuje degradaci olejové naplné transformatoru a také papirové izolace rychleji starne.
Odvod tepla se tesi tak, ze po navinuti uréitého poctu zavitd jsou vlozeny po obvodu svisle
kartitové vymezovaci tyCe, na které se vine dalsi vrstva. V mezerach mezi ty¢emi pak mize
cirkulovat olej a odvadét teplo z vnitiniho prostoru civky.

Obrazek 4: Navijeni vysokonapétové civky s proklady na cirkulaci oleje pro lepsi chlazeni
vinuti

Posledni vrstvu pak tvofi zavit z hlinikové folie o Sifce navinutych vrstev kvili zlepSeni
homogenity (tvaru) elektromagnetického pole. Na tu se napaji médény drat, ktery se po té
vyvede ¢elem ven z civky. Navinuta civka se osadi pertinaxovymi Cely s otvory na cirkulaci
oleje a lehce zabandazuje tkanici. Poté se civka nasune na jadro, kde jiz mame osazenou nn
civku.
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Obrazek 6: Kompletni transformdtor
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Pro lepsi izola¢ni a chladici ucinky je transformator ponofen v nadobé¢ s olejem. Olejova
nadoba méd po obvodu umisténa chladici a dilatacni Zebra. Zptsob chlazeni je pfirozeny
ONAN.

5.2. ReSeni usmérnovace

Jak jiz bylo feCeno vySe, je ve spoletné nddobé s transformatorem umistén také
usmérnovac velmi vysokého napéti. Jedna se o mistkovy usmeériiovac, jehoz jedno “rameno*
(dioda) je tvotfena velkym mnozstvim specialnich lavinovych usmériovacich dvojdiod (dvé
diody v sérii v jednom pouzdie) cca 100 na kazdou vétev — celkem tedy okolo 400 dvojdiod
v usmérnovaci, spojenych do série. Dostatecny pocet dvojdiod nam musi zarucit rozlozeni
velmi vysokého napéti tak, aby nedoSlo k prirazu usmérmovace. Dvojdiody maji zavérné
napéti okolo 2,5 kV a velmi dobie odolavaji prepétovym Spickam pii piechodovych dé&jich i
proudovym raziim od vznikajicich pfeskokii ve filtru. Pro tento ucel se daji pouzit dvojdiody
KY255D (vyrobce Semikron). Vyvody diod jsou k sob€ spojené v zamacknutych dutinkach,
zakapnutych cinem a Vv podstaté namotany na pertinaxovou liStu. Pouzité diody a provedeni

muze byt rizné podle vyrobce.

Obrazek 7: Provedeni miistkového usmérnovace (Graetzitv miistek)

5.3.  Zpétné vazby

Pro méfeni sekundarniho napéti U, se pouziva, déli¢t napéti (viz obr.8) RM R5,6,7,8.
Pro sekundarni proud I, d€liCe napéti R1,2,3,4. Ty zarucuji pokles napéti na bezpecnou
uroven vhodnou k dal§imu zpracovani.

Kvli moznosti vzniku prepétovych Spicek na zpétnovazebnych signélech, jsou pro jejich
ofiznuti instalovany na vystupu téchto signala z transformatoru bleskojistky:.

5.3.1. Méfeni sekundarniho proudu

Me¢fteni sekundarniho proudu se provadi na kladném vyvodu usmérnéného napéti, ktery je
pres méfici bocniky R1-4 uzemnén. Je vedeny piimo z usmérnovace pres keramickou izolaéni
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priachodku v naddob¢ transformatoru (M+) na desku zpétnych vazeb. VSe je umisténo v krabici
vné transformatoru. Boc¢nik je tvofen vykonovymi dratovymi rezistory. ReSeni miize byt
rizné. Casto se pouziva dvou paralelné spojenych rezistor a k nim do série dalsi dva
paralelné spojené rezistory s uzemnénym koncem (viz obr. 8).
Pro ptiklad uvedu jednoduchy navrh proudové zpétné vazby.

Transformator ma jmenovity sekundarni proud I, = 500mA. Pro méfeni proudu pouziji
voltmetr s rozsahem 0 — 4V, se stupnici 0 — 500mA (panelové méfidlo na dvetich). Pro tbytek
4V pii proudu 0,5A vypoctu podle Ohmova zdkona rezistor hodnoty 8. Pro zlepSeni
bezpecnosti a rozlozeni vykonu volim dva 16Q paraleln¢ (Ri, R2). Do série k nim zapojim
dal$i dva paralelné spojené rezistory 68Q (R3, R4), celkova hodnota 34Q), na nichz je ubytek
napéti 0-17V a po dalsi upravé, slouzi k informaci o sekundarnim proudu pro fidici jednotku.

Ridici J

jednotka

|||—

R-R.].

Ridici
jednotka

Elektricky
odlucovac

Obrazek 8: Vnitrni zapojeni transformatoru véetné zpétnych vazeb

Zkontroluji vypoctem ztratovy vykon rezistort.
P=R-I? (9)
P. =Ry (I,)?, P1=8- 0,5 = 2W (IW na jednom), P,=34 - 0,5 = 8,5W (4,25W na jednom)

Kvili proudovym razim od pieskoku v elektrofiltru, ke kterym obc¢as dochazi a také lepsi
mechanické pevnosti, volime rezistory na vétS§i vykony. Rad¢ji volime rezistory 20W,
naptiklad TR 260 nebo (vyrobce Tesla Blatnd)

18



5.3.2. M¢éfeni sekundarniho napéti.

K méfeni sekundarniho napéti ndm slouzi zéporny potencial usmérnéného napéti.
Z usmérnovace vede hlavni cesta zdporného potencidlu vysokého napéti pies tlumici odpor na
vysokonapétovou prichodku (ur€enou k pfipojeni zatéze). Dalsi odbocka z usmériovace
vede na napétovy deli¢, jehoz hodnota muize byt rtiznd podle rozsahu zvoleného méfidla.
Tento d€lic nam srazi napéti na bezpecnou hodnotu. Proud protékany délicem slouzi k urceni
velikosti vvn.

Pro ptiklad uvedeme. Mame transformator davajici napéti na prazdno U, 90kV. Pro
méfeni vysokého napéti pouzijeme métidlo s rozsahem 0 — 1mA se stupnici 0 — 100kV, pak
lehce vypoctu podle Ohmova zédkona potiebnou velikost rezistoru. R=100000/0,001. Potiebna
hodnota rezistoru (RM) je 100MQ. Z déli¢e pak zaporné napéti vede pies keramickou
izola¢ni prichodku v nddobé (M-) na zpétnovazebni desku vné transformatoru, kde je obvod
pres odpory (Rs, Rs, R7, Rg kazdy majici odpor okolo IMQ) prichycen k zemi. Divodem je,
aby se v ptipad¢é poruchy (rozpojeni méticiho obvodu), nezavedlo vysoké napéti do fidici
skfing, viz obr. 8.

Mg¢fici rezistor je umistén v olejové nadobé. Olej tak plni zaroven izolacni i chladici
funkci. VétSinou je feSen do série spojenymi vrstvovymi vysokoohmovymi rezistory 5 — 8

MQ napiiklad 3WK 680 08 (vyrobce Tesla Blatna), které jsou rozmistény a propojeny
oboustranné na pertinaxové desce, viz obr. 9. Pfi ndvrhu musi byt dodrzeny potiebné
rozestupy mezi jednotlivymi odpory, protoze rozdily potenciali mezi zacatkem a koncem
dvojice odportt mohou byt velké. Radové do 10 - 16 kV, podle pouZitych rezistortL.

Obrazek 9: Vysokoohmovy “mérici* rezistor

Transformétor je také osazen bezpecnostnimi prvky, které jsou ureny ke v€asnému
rozpoznani zévady. Standardné to byva kontaktni jimkovy teplomér na méfeni teploty oleje,
jez signalizuje pretiZzeni transformatoru a pii dosaZeni havarijni teploty se zdroj vypina (60-
65°C). Jimka je umisténa v prostoru vrchni ¢asti transformatoru. Dale kontaktnim tlakovym
snimacem na hlidani vnitiniho tlaku o rozsahu 100-300 mbar (pro ptipad vyvinu plynti od
piipadnych vyboji) a hladinovym snimaem pro hlidani uniku oleje netésnostmi nebo
prasklou keramickou prichodkou. Snima¢ na hlidani hladiny oleje je umistén z vrchu
transformatoru tak, aby zareagoval vypnutim zdroje, kdyz dojde k tniku oleje, jesté pred
obnazenim vysokonapétovych casti transformatoru. Tim se zabrani naptiklad prorazeni
usmeériiovace nebo znic¢eni délice od vvn, které jsou umistény ve vrchni ¢asti transformatoru.
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Na piani zakaznika se osazuje integrované bezpecnostni zafizeni R.I.S. od spolecnosti
Comem, piipadn¢ podobné zafizeni od jinych firem. Pristroj v sobé kombinuje nékolik
signaliza¢nich a ochrannych funkci. Kontaktni teplomér, tlakovy snima¢, hladinovy snimac,
indikator vyvoje plynu v transformatoru.

Obrazek 10: Integrované bezpecnostni zarizeni R.I.S.

U prichodky vvn byva také osazeno zkratovaci zatizeni, slouzici k vybiti néaboje
z elektrického odlucovace a zaroven jeho koncové spinace blokuji zdroj vvn.

6. Rizeni vykonu vvn transformatoru

6.1. Silova ¢éast

Jak jiz bylo feCeno diive, budeme se zabyvat pouze fizenim vykonu transformatoru
pomoci tyristorii. Ridici skiffi S regulatorem musi umoziiovat dodavat do filtru vykon na
zakladé raznych provoznich stavi.

Silova cast skiiné obsahuje vykonové tyristory, jistici prvky, méfeni U a I, ovladaci a
signaliza¢ni prvky.

Hlavni silové pojistky je vhodné volit rychlé s vypinacim rozsahem a nebo g a kategorie
uziti R, vzhledem k polovodicovym prvkim. Napiiklad OEZ P51U06, P51V06. Jejich
nevyhodou je, Zze maji vétsi Jouleovy ztraty (vic topi). VEtSi ztraty jsou zpisobené tim, ze
maji-1i rychle vypinat v oblasti 3-4xl,, musi mit slabsi prifez zkratovych muistkt a prichodem
provozniho proudu vic hteji.

. 2 2
Musi platit:  "tpojistey < "tpolovodice-
1°t je hodnota propusténé energie danym zatizenim
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Propusténa energie zafizenim
W=/, Ri2dt =R-IPt<k (10)

k — reprezentuje hodnotu tepelné energie, kterou snese jisténé zatizeni, aniz dojde k poskozeni
| — efektivni hodnota proudu

Pfi konstantni rezistanci R

Pt<_=c (11)

¢ — propusténa energie danym zafizenim

[5]

Zapojeni silové ¢asti maji rdzni vyrobci prakticky stejné. LiSi se jen v pouzitych
ptistrojich od riznych firem a jejich umisténi v fidici skiini. VEtsi rozdil je ve volbé tyristort
a jejich chlazeni. Nékteti vyrobei pouzivaji dva tyristory antiparalelné spojené, kazdy na
vlastnim chladi¢i, jini voli dva tyristory ve spolecném pouzdie na jednom chladi¢i. Zakladni
udaje pro volbu tyristoru jsou, velikost jmenovitého primarniho proudu vvn transformatoru,
napéti napdjeci sité, pak to mizou byt také rizné okolnosti dané prostfedim, prostorem nebo
tyristoru je dodrzeni dovolené provozni teploty polovodicového prechodu. Ta mize byt 100 —
130 °C (u specialnich az 150°C). Tato teplota je pfedevSim urCena propustnym proudem a
Z n¢ho vzniklych ztrat v tyristoru. Tento ztratovy vykon musi byt odveden chladi¢em do
okolniho vzduchu.

Chladi¢ musi byt navrzen tak, aby celkovy ztratovy vykon P nezplsobil zahfati
polovodi¢ového prechodu nad jeho maximalni piipustnou hodnotu 8; ..

V ustaleném stavu musi platit rovnovaha

3} max—Ya
T (12)

P - celkovy ztratovy vykon

Y. R - soucet vSech piechodovych tepelnych odporii mezi polovodi¢ovym ¢ipem soucastky a
okolim chladice (tepelny ptechod polovodi¢-pouzdro soucastky, pouzdro soucastky-
chladi¢, chladi¢-okolni vzduch)

4, - teplota okoli chladice

8 max - maximalni dovolena teplota polovodic¢ového piechodu

Kratkodob¢ miizeme tyristor zatizit podstatné vétSim proudem nez za ustaleného stavu. Je
to mozné diky tomu, ze polovodicovy materidl a ¢aste¢n€ i pouzdro diody ma schopnost
akumulovat ur€ité mnozstvi tepelné energie definované tzv. meznim pietéZovacim integralem
I°t (Jouletv integral), o kterém jsme se jiz zmifiovali vyse. [ 6 ] Toho se vyuziva pii
pfipadnych pieskocich ve filtru, kdy mulze byt tyristor zatézovan pomérné castymi
proudovymi Spickami.

V téchto ptipadech musi regulator vynechat nékolik zapalovacich cykli pro deionizaci
prostfedi v EO. Obvykle sta¢i vynechat 3 cykly (60 ms).
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U mensich vykont je chladiC s tyristory umistén pfimo na montdznim panelu rozvadéce,
jedna se o provedeni s bezpotencidlovymi tyristorovymi moduly, V némz jsou integrovany dva
tyristory spojené do série (napi. IXYS MCC). Pro vétsi vykony se pouziva pastilkovych
tyristord (napt. ABB, CKD polovodi¢e a.s.), kde se vyuziva oboustranné chlazeni tyristoru.
Chladi¢e se montuji pfimo na anodu a katodu kazdého tyristoru (pies dosedaci podlozky).
K sobé jsou stazené pies pruzny piitlany nosnik a dotazené predepsanym momentem.
Vzhledem Kk tomu, ze chladi¢e plni zaroven ulohu vodictl, jsou jejich soucasti praporce na
piipojeni jednak propojit mezi obéma sestavami a pak také silovych ptfivodnich a odvodnich
kabelt. Z uvedeného vypliva, ze je na nich po zapnuti trvalé napéti, proto musi byt
prichyceny k montaznimu panelu pies bezpeény pevny izolant.

Na chladi¢ich jsou rozmistény kontaktni snimace teploty, které¢ spinaji nuceny ofuk
chladic¢t (je-li instalovan), pfi jejich zahfati na urcitou teplotu. Podaji také hlaseni do fidici
jednotky o prekroceni maximalniho dovoleného otepleni. Ten poté vypina zapalovaci pulsy a
silové stykace.

Celé silova cast je vétSinou slozena z hlavniho pojistkového odpojovace s pripojovaci
sadou na pfivodni vodice, stykace, sestavy tyristor-chladi¢ a svorky pro pfipojeni odvodnich
vodica.

Me¢fteni primarniho proudu se provadi méficim transformétorem a slouzi jak k zobrazovani
na panelovém méfidle na dvetich fidici skfing, tak pro informaci do fidici jednotky. Primérni
napéti je méteno piimo panelovym meétidlem na dvefich fidici skiin€ a to ptes pojistky, mezi
piimou fazi a spinanou fazi za tyristory. Regulator si vétSinou primarni napéti dopocitava sam,
nebo je méfeno pres transformator.

6.2.  Ridici ¢ast
Ridici &ast pro zdroj vvn se da shrnout do nasledujicich oblasti.

Obvod detekce priichodu sitového napéti nulou.

Slouzi k pfesnému nacasovani zapalovacich pulsi pro tyristory. Abychom nemuseli
pracovat pfimo s napdjecim napétim 400V, snizime napéti pro obvod transformatorem
400V/24V. Cas spusténi zapalovacich pulsii se da téZ vyuzit k vypoétu primarniho napéti, je-li
tato informace potteba.

Obvod pro regulaci vykonu (zapalovaci obvod).

Vlastni zapalovaci obvod si bud’ vyrobci fidicich skiini navrhnou sami, nebo se da koupit
piimo od vyrobce tyristorti tzv. modul pro regulaci vykonu. Ten miva vétSinou pomeérné
Siroky rozsah vstupniho napéti pro zapalovaci pulsy (4-32VV/10-30mA).

Obvody na Gpravu zpétnych vazeb.

Signaly zpétnych vazeb se vétSinou upravuji na hodnoty potiebné pro dalsi zpracovani
regulatorem (procesorem).
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Obvod detekce pieskoku (jiskrového vyboje v EO).

U starSich typa fidicich skiini bylo vyhodnoceni pteskoku v elektrickém odluc¢ovaci
feSeno vétSinou analogovym obvodem. V dne$ni dobé uz vétSina vyrobet fesi vyhodnoceni
preskokii softwarové z prudkého poklesu sekundarniho napéti nebo z proudové Spicky na
méfeném sekundarnim proudu.

Tyto obvody mohou byt bud’ umistény na jednotlivych deskach ploSnych spoji mimo
regulétor, coz bylo bézné u starSich typu fidicich skiini, nebo integrované v fidici jednotce
(regulatoru).

Obvody vstupti a vystupt.

Ty maji za kol galvanicky oddé¢lit binarni signaly z riznych bezpecnostnich prvki,
technologie filtru, dalkové ovladani, hldSeni stavll zdroje vvn na nadfazeny systém.
Signalizovéany a detekovany mohou byt rtizné provozni stavy, podle ptani zakaznika. Signaly
jsou oddéleny pfes relé.

Komunikace snadiazenym systémem je feSena dle pfani zikaznika. Ridici jednotka
vétSinou miva rtizné moznosti (PROFIBUS, MODBUS, Ethernet).

Dale skiin obsahuje jiSténi ovladacich obvodi, transformator 400V/230V pro napajeni
osvétleni a ventilatorti, zdroje pro napajeni obvodu vstupti-vystupti a regulatoru, sitovy filtr,
odruSovaci ¢leny, svorkovnice.

Na dvefich skiin€ jsou umistény ovladaci prvky pro ru¢ni zapnuti - vypnuti - pfepnuti do
dalkového ovladani. Dale graficky dotykovy displej pro moZnost kontroly a nastaveni
parametrll, sledovani aktudlniho stavu a vypisii poruchovych hlaSeni, panelovd métidla
primarniho a sekundarniho U, I, signalky aktivni poruchy a provozu zdroje vvn, bezpe€nostni
vypinac¢ - nouzové vypnuti zdroje.

Na zaklad¢ celkového ztratového vykonu fidici skiiné se zvoli zplisob chlazeni, pokud
nedostacuje pfirozené chlazeni. Ve vétSingé piipadi to znamend zvolit typ ventilatoru
spinaného termostatem a k tomu navrhnout odpovidajici velikost ventilacnich otvort.

7. Strucny popis systému Fizeni zdroje vvn

vvvvv

vvn. Jednd se o integrovany mikroprocesorovy systém, jehoz hlavnimi tkoly je dodavat do
elektrického odluc¢ovace pozadovany vykon podle zvoleného rezimu fizeni, nastavenych limit
(sekundarni proud a napéti) a zvolenych parametrt. Déle dohliZi na stav transformatoru a také
na zakladni bezpec¢nost provozu EO.

Po zapnuti zdroje vvn se zvysSuje vykon dodédvany do EO podle spoustéci rampy
nastaveného programu a to do doby nedosahne-li sekundarni napéti nebo proud nastavené
limitni hodnoty (Ugjim, l21im). Na prvni dosazené limité se najizdéni zastavi a fidici jednotka
drzi U, nebo I, na nastavené hodnoté. Takové chovani Ize povazovat za idealni provozni
podminky. Ty jsou ale v redlném provozu spi§ vyjimkou. Bézné¢ se meéni vykon kotle v fadu
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desitek minut, spaluje se nestejnorodé palivo (napiiklad ve spalovnach komunalniho odpadu),
to znamena, Ze jsou velké rozdily v chemickém slozeni spalin. Méni se vlhkost spalin, pritok,
teplota, velikost TZL atd.

Z vyse uvedeného plyne, ze se neustale méni elektricky odpor mezi elektrodami a dochazi
k preskokim (jiskrovym vybojim mezi elektrodami). Na tyto vyboje musi regulace reagovat.
V praxi to znamena, ze po detekovaném prvnim (nebo dvou po sobé jdoucich) pieskoku
vypina regulator zapalovaci pulsy tyristorim na dobu nezbytnou pro deionizaci prostiedi
Vv EO. Tato doba se da nastavit, vétSinou vsak trva 3 periody (60ms). Po této dobé se vrati na
puvodni vykon poniZzeny o hodnotu uréenou parametrem “Pokles napéti U, po preskoku
(byva nastaveno 2 az 4 kV). Pak nasleduje narGist vykonu uréeny parametrem “Strmost
nartstu napéti U,* (byva nastaveno 0,2 az 0,6 kV/s) a to do dosazeni nékteré z limit, nebo do
dalsiho pteskoku.

Uk

Thm Drosageni Limity napéti Piaskak

Pokles
po preskolu

Mabéh po zaprmti Mibéh po preskoln

Daba wyprmiti po preskoln

fast(8) —==

Obrazek 11: Priibéh regulace

Sou¢asti programu je ¢asto i parametr “Zadany pocet preskoktl za minutu® kde se zadava
pocet preskokii za minutu. Program si zapamatuje informaci o napéti, pti kterém k preskoku
doslo a dopocita strmost nartistu napéti (kv/s) tak, aby se dosahlo preskokového napéti ve
spoc¢itané dobé&, podle zvoleného poctu pieskokli za minutu. Pro ptiklad, je pozadovano 6
pi/min, nastaveny pokles napéti po preskoku je 2 kV. Tzn. je potieba dosahnout preskokového
napéti za 10s. Jednoduchym vypoctem nastavime strmost nartistu napéti na 0,2 kV/s.

VétSina reguldtorti také nabizi hlidani optimalniho pracovniho bodu na voltampérové
charakteristice filtru tzv. fizeni podle tangenty. Hlidd se pomér aktualniho ptiriistku napéti a
proudu AU/AL. Je-li dosazeno hodnoty poméru dané nastavenym parametrem, udrzuje se zdroj
v okoli tohoto pracovniho bodu. Toto fizeni se pouziva pii neptiznivych vlastnostech
odlu¢ovaného materialu, kdy se pracovni bod dostava do tzv. oblasti zpétné korony. Pii zpétné
koroné€ je intenzita elektrického pole tak velikd, ze se zacinaji tvofit vyboje i ve vrstvé prachu
na usazovacich elektrodach, jak jiz bylo fe¢eno dfive. Tento proces mé za nasledek, ze se
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nabité Castice v mistech, kde ke koron¢ dochézi, neutralizuji a odluCovaci proces prestava
fungovat.

oblast zpétne

korony

&
_____ SHETTICE
optimdlnd ¥ prac hodé

Obrazek 12: Regulace pomoci tangenty

Za urcitych podminek miiZze byt vyhodny tzv. semipulzni rezim. V tomto rezimu se sttida
doba plného vykonu a Zzadného nebo snizeného vykonu. V praxi to znamend, Ze tyristor
Vjedné pulving sepne a dalSi (dle nastaveného poctu) vynechd nebo ponizi vykon podle
nastavené¢ho parametru. Toho se vyuzivd pii vysokém odporu prachu, kdy je obtizné
rovnomérné rozlozeni proudu na elektrodach a stfedni hodnota napéjeciho proudu musi byt
nizka 0,1 az 0,5x10” A/m% Hodnota okamZitého proudu je vSak dostateCnd pro udrzeni
potiebné intenzity a pridrzeni prachu na usazovacich elektrodach E(V/m) = R(Qm) - I(A/m?).

[4]

Z divodu Setteni elektrické energie, mohou byt jednotlivé zdroje stejného odlucovace
fizeny optimalizaci provozu. Program optimalizace byva soucasti fidici jednotky a spociva
V tom, ze jedna fidici jednotka (MASTER) do které je piiveden signal z prachoméru 4-20mA,
zadava proudové limity ostatnim jednotkdm (SLAVE). Pouziva se integrovaného PID
regulétoru.

m Tlumivka Tansformator Usmérfiovac

Ll —= A I .
= Tyristory K J ‘ 1% Tlumivka
|1 N y
A .
UJ Elektrostaticky

% H Dalic

Zapalovaci

% ] @ i )

Ridici
jednotka vazby

¢
&

odlucovac

Obrazek 13: Zjednodusené schéma napdajecich obvodii elektrického odlucovace
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8.  Priklad navrhu vykonové Casti zdroje elektrického odlucovace

Tato Cast prace se bude zabyvat navrhen silovych obvodi fidici skiiné zdroje vvn, vcetné
chlazeni a kabelaze. V ndvrhu misty pouzijeme urcité¢ zjednoduseni, které by se na vysledku
nem¢élo projevit. VEtSinou vypliva z diive zjisténych skutecnosti.

POPTAVKA ELEKTROCASTI EO

Poptavame dodavku, montaz a uvedeni do provozu napéjeni a tizeni 3-sekcového EO pro
technologii odlu¢ovani TZL za kotlem na spalovani biomasy 23 t/h.

Zadané parametry:

Napétova soustava: 3 PEN, AC 50Hz, 400/230 V, TN-C-S

Typ EO: EMO 1-12-5,5-2-0,35/3,2-21-D-L- viz. ptilozené schéma
Poc. el. sekci v sérii (-) 3
Rozte¢ komor v sekci 1,2,3 (mm) 350,350,350
Usazovaci plocha sekce (m?) 1610+1610+1610=4830

Pohony a spotiebice pro EO

1. Zdroje VVN - 3 ks

- Uy = 105/70 kV, I, = 800mA, U; = 400V. Vcetné regulatori a fidicich
vyzbrojenych skfini pro fizeni a blokaci VVN. Rozvadécové skiin€ OEZ, typ
QA40, IP 40

- rozSifeno o komplet propojovaci sadu (st€énové prichodky + tlumici odpory)

- umisténi na stfeSe EO bez specialnich narokti na povrchovou tGpravu — 3x zdroj
+ 3x sténova prichodka + 3x propojovaci sada s 3x tlumicim odporem. Rozvodna
kotle na trovni +0 vedle patky EO — skiin¢ a fizeni

Pozadujeme:
- nabidnout Fidici jednotky bez rozSifené funkce technologie a v¢. dalSich
pottebnych komponentt (jisténi atd.)
- fidici nadfadény systém Simatic S7 pro 3x CU2 + celou technologii EO
- komunikace na systém kotle po lince PROFIBUS
- vcetné kabelazi, lavek, Zlabu, kabelovych priichodek a montaze elektro

2. Oklepy elektrod EO - celkem 5 ks

Oklep USE  3x 0,12 kW/400V na boku EO
Oklep VNE  3x 0,12 kW/400V na stiese EO (¢idlo polohy rota¢ni kliky)
Oklep RS 1x 0,12 kw/400V na vstupnim dile EO shora (¢idlo polohy

rotacni Kliky)

Pozadujeme:
- komplet vybavu z hlediska fizeni z S7 a jiSténi
- vc.el. ptipojeni v¢. dodavky a montaze kabeldzi a deblokacnich skiinék pro mistni
ovladani, pro tyto ¢asti pozadujeme rovnéz projekt
- fizeniz S7
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3. Vyhiivani izolatora EO - celkem 12 ks
Kazdy z 12 izolatort je vybaven topenim 2x800W/2x400V
- umisténi na stfeSe EO v nosnicich
Pozadujeme:
- komplet vybavu z hlediska fizeni z S7 a jisténi (aut. odpojeni po dosazeni zadané
teploty) a dodavku teploméra PT 100 — 4 ks
- v¢. el. pfipojeni v¢. dodavky a montdze kabeldZzi, pro tyto ¢asti pozadujeme projekt
- fizeniz S7

4. Vyhiivani vysypek EO — topna télesa - celkem 15 ks
Topna télesa — kazdé S00W/2x400V
- umisténi z bokl vysypky EO
Pozadujeme:
- komplet vybavu z hlediska tizeni z S7 a ji$téni (aut. odpojeni po dosazeni zddané
teploty) a dodavku teploméru PT 100 — 3 ks
- v¢. el. pfipojeni v¢. dodavky a montaze kabeldzi, pro tyto ¢asti pozadujeme projekt
- fizeniz S7

7. Rizeni doprav odpraski
Posloupnost od EO ke kontejneru:
1 ks — $nekovy dopravnik SD250 L=7400 pod vysypkou EO — 2,2 KW/400V
1 ks — rotaéni podava& RTA 250 pod SD250 — 0,75 kW/400V

Pozadujeme:
- komplet vybavu z hlediska tizeni z S7 a jiSténi, Cidla rotace
- v¢.el. ptipojeni v¢. doddvky a montaze kabeldzi a deblokac¢nich skiin€k pro mistni
ovladani, pro tyto Casti pozadujeme projekt
- Tfizeni z S7 — posloupnost odstavek od kontejneru, vazba na odstavku zdroji VVN,
funkce ru¢niho odstaveni dopravy z mista od kontejneru se zpétnym automatickym
zapnutim po cca 30 minutach

8. Teplota spalin
- 1 ks — dodavka c¢idla pro teplotu spalin za EO — monitoring na S7 + projekt
zapojeni
- v¢. zapojeni a dodavky kabelazi
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9.  Vybér zdroje vvn

Podle zadanych parametrii objednatele byl zvolen transformator BA-T/R 103/110/940,

vyrobce Bas Elektra.

AKCE/ CONTRACT:

ZAKAZKOVE CiSLO / ORDER NUMBER:

OZNACENI | MARKING -

TYP i TYPE: BA-T/R 103/110/940 VYROBNI GiSLO / SERIES NUMBER:
ZAPOJENI CIVEK: | . 1. II. WINDING INTERCONNECTION: | . I 1I.
JMENOVITE NAPETI | RATED VOLTAGE VYSTUPNI NAPETI / OUTPUT VOLTAGE

Ut [V] | 400 U2av  [kV] |
JMENOVITY PROUD / RATED GURRENT SPIC VYST NAPETIIPEAK OUT. VOLTAGE

H o [A] 258 uzp  [kvp]l | 110
JMENOVITY VYKON | RATED POWER VYSTUPNI PROUD / QUTPUT GURRENT

S1  [kVA] 103 I2av [mA] 940
STREDNI PROUD / AVERAGE CURRENT

lav  [A] | 232
FREKVENGE / FREGUENGY: f 50 [Hz ] |ROKVYROBY ! YEAR OF PRODUKTION:
ISOLACNI ODPOR PRI 20 °C: VVNIFe [c0] VYNINN [Ga] NN/Fe [Ga]
INSULATION RESISTANCE AT 20°C: vivEARTH 10 VHVAV 10 LV/EARTH 10
OHMICKE ODPORY VINUTI PRI 20°C: 1-2 2-3
WINDING RESISTANCE AT 20°C: [mQ] 3,7 5,5
MERICi VN ODPOR [ MEASURING VHV RESISTOR: Rm 240 [M] TLOMICTTLOMIVAIDEMPING colt

Lt - [mH]
o . TLUMICi ODPORIDUMPING RESISTOR
TYP USMERNOVAGE | RECTIFIER TYP KU 200 f 255D1
RD 150 [Q]
ZAPOJENI CIVEK 1 WINDING INTERCONNECTION: . 1. 1. POZNAMKA [ NOTE: T835
MERENI NAPRAZDNO | OPEN-CIRCUIT TEST
VSTUPNI NAPETI/ INPUT VOLTAGE U1 V] 400
SPIC. VYSTUP. NAP. | PEAK OUT. VOLTAGE uz2p [kV] 112
WY STUPNI NAPETI/ OUTPUT VOLTAGE U2av [kV] 91
PROUD NAPRAZNO f NO-LOAD CURRENT lImag [A] 89
ZTRATY NAPRAZNO / NO-LOAD LOSS PO [W] 701
MERENI NAKRATKO | SHORT-CIRCUIT TEST
VYSTUPNI PROUD / SHORT CIRCUITED CURRENT |23y [MA] 940
SPIC. VYSTUPNI PROUD f PEAK OF CURRENT 12p [mA] 1740
MAPETI NAKRATKO /| SHORT CIRCUIT VOLTAGE  |J1k vl 137
MAPETI MAKRATKO / PERCENTAGE VOLTAGE uk [%] 32,2
PROUD NAKRATKO / SHORT CIRCUIT CURRENT 1K [A] 207
ZTRATY NAKRATKO / SHORT CIRCUIT LOSS Pk [kW] 2,10
PRURAZNE NAPETI OLEJE § BREAKDOWN VOLTAGE OF OfL: > 60 [kV]
TYP QLEJE / OIL TYPE: INHITO 100
CELKOVA HMOTNOST / TOTAL WEIGHT: 1990 [kg] |HMOTNOST OLEJE! WEIGHT OF OIL: 820 [kg]
VSTUPNI SVORKY / LINE TERMINALS | PROPOJENI SVOREK | TERMINALS CLAMPING
1-3 .

Tabulka 1: Parametry zvoleného transformdtoru vvn.
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10. Navrh fridici skriné - stanoveni otepleni uvnitié rozvadéce nn
extrapolaci, podle normy CSN IEC 890 + A1

Na ptéani zédkaznika a s ptihlédnutim k prostoru rozvodny je fizeni zdroje vvn umisténo do
celoplechové rozvadécové skiiné OEZ, typ QA40 - 200604.
-1P 40
- pro vnitini pouziti
- maximalni teplota okoli 40°C
- rozméry skiing jsou: Sifka - 600mm, vyska - 2000mm, hloubka - 400mm

Postup vypoctu:

Maximalni teplota okolniho vzduchu na rozvodné je stanovena 35°C.
Rozvadéc je umistén v fade s ostatnimi skiinémi.

Pust
M
T
™ P 4
TU T TU
T—"Tn X L 4

7

P\}'-'st

Obrazek 14: Schéma tokii v rozvadédi.

Put.  [W] - elektricky vykon, vstupujici do rozvadéce.
Puwst.  [W] - elektricky vykon, vystupujici z rozvadéce.

P, [W] - ztratovy vykon vnitiniho vybaveni rozvadéce.
T [°C] - teplota uvnitf rozvadéce

To [°C] - teplota okoli rozvadéce
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Na urceni ztratového vykonu vnitiniho vybaveni fidici skiin¢€ P,, byl pouzit wattmetr pro
vykonovou analyzu jednofazovych a tfifazovych siti Chauvin Arnoux C.A 8210. M¢feni bylo
provedeno na zafizeni stejnych parametri instalovaném pro EO za kotlem na biomasu v
Dorogi Eromii (Mad’arsko) do stavajiciho rozvadécového pole.

Ztratovy vykon vybaveni rozvadéce byl urCen z rozdilu vstupniho a vystupniho
elektrického vykonu.

P, = Pyst 'Pv;[ist. (13)
P,=4471-4390 = 0,81 kW

10.1. Vypocet ucinného chladiciho povrchu rozvadécéového krytu A..

Jak jiz bylo fe€eno, rozvadé¢ je umistén v fad€ s ostatnimi skiinémi. Z umisténi plyne
hodnota ¢initele povrchu b reprezentujiciho rozptyl tepla z jednotlivych povrchi krytu A,,
vzhledem k typu instalace skiin€ viz. tabulka 2.

Typ instalace Cinitel povrchu b
Nekryty horni povrch 1,4
Kryty horni povrch, napft. u vestavénych krytt 0,7
Nekryté bocni plochy, napf. ¢elni, zadni a bocni stény 0,9
Kryté bocni plochy, napt. zadni strana krytu montovanych na sténu 0,5
Bocni plochy stfednich krytd 0,5
Povrch podlahy nebere se v Uvahu

Tabulka 2: Cinitel povrchu b podle typu instalace.

Jednotlivé povrchy A, jsou vypocteny z rozmért krytu a Cinitele povrchu:

- horni kryt: Ao = $itka - hioubka -b = 0,6 - 0,4 - 1,4 = 0,336 nt’
- predni kryt: Ay =Sitka-vyska-b=06-2-0,9 =108 m?
- zadni kryt: Ay =Sitka-vyska-b=06-2-0,9 =108 m?

- bo¢ni levy kryt: Ao = hloubka - vyska-b=04-2-05=04m?
- bo¢ni pravy kryt: Ao = hioubka - vyska-b=04-2-05 =04 m?

Celkova t¢inna chladici plocha Ae:

Ae=Y(4, - b) (14)
Ae=0,336 41,08 + 1,08+ 0,4 + 0,4 = 3,296 m?

10.2. Vypocet vnitiniho otepleni vzduchu ATy 5 v rozvadéci, ve stifedni vySce krytu. Bez
ventila¢niho otvoru, A, > 1.25 m?.

ATys =k-d-BF (15)
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k - konstanta krytu v zavislosti na a¢inném chladicim povrchu, viz. graf 1.
d - ¢initel krytu, vyjadiuje zavislost otepleni na poctu vnitinich vodorovnych

mezistén v rozvadédi viz. tabulka 3

X - exponent vyjadfujici zavislost otepleni v rozvadéci na efektivni tepelné ztraté P

x = 0,804 pro kryt bez ventila¢nich otvort
P, [W] - ztratovy vykon vnitiniho vybaveni rozvadéce

Vypocet otepleni ve stfedni Casti rozvadéce:

ATp5s =k-d-PF
ATp5=0205-1-810080% = 44,67 K

Teplota ve stfedni ¢asti rozvadéce:

T=To+A4Tys
T=35+4476=7976 °C

09
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Graf 1: Konstanta krytu k pro kryty bez ventilacnich otvorii.

Pocet vodorovnych mezistén n 0 1

Cinitel d 1,00 1,05

1,15

1,30

Tabulka 3: Cinitel krytu d pro kryty bez ventilacnich otvorii.
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10.3. Vypocet vnitiniho otepleni vzduchu A77 v rozvadéci, v horni vysce krytu.
Bez ventilacniho otvoru, A. > 1.25 m2.

AT10 =c-ATys5 (17)

C - Cinitel krytu, reprezentuje rozdéleni teploty uvnitf krytu (zahrnuje provedeni a typ
instalace rozvadéce). Pro nas ptipad volime kiivku €. 3, pro mezilehly pfistupny kryt,
viz. graf 2.

Vypocet Cinitele £, reprezentujiciho pomér vyska /zakladna krytu:

h1’35

;e (18)

Ap

213 2549
T (0,4-0,6) 024

f = 10,6213

h [m] - vyska krytu
Ay [Mm?] - plocha zakladny krytu

Vypocet otepleni v horni ¢asti rozvadéce:

AT],o =C'ATO,5
AT10=1,535-44,67 = 68,57 K

Teplota v horni ¢asti rozvadéce:

T=T,+A4Tys
T=35+6857=10357°C

Typ instalace krytu
kfivka

16 2
e
Y —t Hﬁ:—:—" ——3
e I e
15 _..-""—-::; — 1" b 4
. t P e e ~—5
O —— — "
g g ot
g_ 14 ;;-‘5: " - — 1
L~ "1
> L
-
= s //// — L1 Symbol Typ instalace krytu Kfivka
o 13 et ] _
= /97 = [] = Samostatny kiyt piistupny ze vech stran 1
f /”‘/" = ™ = Samostatny kryt pro montéz na sténu 3
P Y el 1/ = Prvni nebo posledni pfistupny kryt 2
12 -
- /
- // ™1 [ = Prvni nebo posledni kryt pro montéZ na sténu 4
- ] = Mezilehty pfistupny kryt 3 ]
n [ = Mezilehly kryt pro monts2 na sténu 5 -
= Mezilehly kryt pro montéZ na sténu 4 -
s krytym hoernim powrchem
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Graf 2: Cinitel rozdéleni teploty ¢ pro kryty bez ventilacnich otvorii.
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Z vypoctu plyne, ze pokud by byla fidici skiini bez ventilanich otvord, teplota uvnitf by
byla pftili§ vysoka. To by mélo vliv pfedevsim na izolanty jak kabelt, tak pfistrojti umisténych
uvnitf rozvadéce. Pro snizeni vnitini teploty umistime do krytu ventila¢ni otvory.

10.4. Vypocet vnitiniho otepleni vzduchu A7y v rozvadéci, ve stiedni vySce krytu. S
ventilacnim otvorem, A, > 1.25 m?2.

Zvolime ventilaéni miizku Rittal, typ 3243.200, umisténou ve spodni ¢asti rozvadécovych
dvefti (v 1/4 vysky rozvadéce). Miizka ma montézni otvor 29,2 x 29,2cm.

Vystup vzduchu bude feSen otvorem v hornim krytu rozvadéce o prafezu minimalné 1,1
nasobku prafezu otvoru vstupniho, mize byt feSen riiznymi zpisoby. Instalaci ventilacnich
otvorl se ndm zmeéni celkova u¢inna chladici plocha.

Priifez vstupniho ventilacniho otvoru:
§=292-292=85264cm?’= 0,085264 m?
Prtifez vystupniho ventila¢niho otvoru:
§=085264-1,1=0,09379 m?

Celkova ucinna chladici plocha Ag, zmensena o ventila¢ni otvory:

Ae:Z(AO 'b)
Ae = 0205+ 1,003 + 1,08 + 0,4 + 0,4 = 3,09 m?

Z prifezu vstupniho ventilaéniho otvoru musime odecist plochu, kterou zabirazii vlastni
miizky krytu ventila¢niho otvoru coZ je cca 23%. To odpovida plose Sy, = 196,11 cm”.

Plocha vstupniho ventilaéniho otvoru osazeného mtizkou:
Sy =8-Sm=85264-196,11 = 656,5 cm?
Vypocet otepleni ve stfedni Casti rozvadéce:

ATps =k -d-FF
ATp5=0,08-1-810%715 = 961K

Teplota ve stfedni casti rozvadéce:

T=T,+A4Tss
T=235+961=4461°C

k - konstanta krytu v zavislosti na a¢inném chladicim povrchu, viz. graf 3.

d - ¢initel krytu, vyjadiuje zavislost otepleni na poc¢tu vnitinich vodorovnych
mezistén v rozvadédi, viz. tabulka 4.

X - exponent vyjadiujici zavislost otepleni v rozvadéci na efektivni tepelné ztraté P
x = 0,715 - pro kryt s ventilacnimi otvory .

P, [W] - ztratovy vykon vnitiniho vybaveni rozvadéce
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Graf 3: Konstanta krytu k pro kryty s ventilacnimi otvory.
Pocet vodorovnych mezistén n 0 1 2 3
Cinitel d 1,00 1,05 1,10 1,15

Tabulka 4: Cinitel krytu d pro kryty s ventilacnimi otvory.

10.5. Vypocet vnitiniho otepleni vzduchu AT v rozvadéci, v horni vysce krytu.
S ventila¢nim otvorem, A.> 1.25 m?.
Vypocet otepleni v horni Casti rozvadéce:

AT10=c-ATys
AT10=218-961 = 20,95K

Teplota v horni Casti rozvadéce:
T=T,+A4Ty5
T=35+2095=5595°C
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C - ¢initel krytu, reprezentuje rozdé€leni teploty uvnitt krytu (zahrnuje provedeni a typ
instalace rozvadéce). viz. graf 4.

f - Cinitel reprezentujici pomér vyska /zédkladna krytu (f = 10,6213 - vypocCteno vyse)
pro graf 4.

Cinitel vyékalzakladna
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22 “;
21 —] — -8
. " — - 7
— —T .--""'"'1_._- ~ 1—g
o 2  —
g A —— e el s
S 19 A A T T ~a
e e e
% /| e T N 2
% 8 /I‘/// /f . __..-—f ‘\1.5
R/ /7 v i
/100 a7
iy / g
Wi/s
i/ v,
MU/ 4
yAVI4
12 (LA
/’;j |
1.2 , ,
| |
1.1 -
1 i
0 100 200 300 400 600 600 700

Prifez otverd pro piivod vzduchu " (cm?) ————=

Graf 4: Cinitel rozdéleni teploty ¢ pro kryty s ventilacnimi otvory.
[7]

Z vypoctu vyplivd, Ze po instalaci ventila¢ni mfizky se sice maximalni teplota v
rozvadéci pomérne vyrazné snizi, ale 1 tak je vyssi nez maximalni dovolena teplota pouzitych
elektrickych pfistroju. U vétsiny piistroji je dovolena teplota okoli maximalné 50 °C (jistici
prvky, transformatory) , nékteré az 55 - 60°C (stykace, relé a pod.).

U izolovanych vodict miize mit zvySend teplota okoli za nasledek méknuti aZ poskozeni
izolace (pro PVC maximalni pracovni teplota Tmax = 70°C). Vys$$i okolni teplota vede k
nutnému sniZeni jejich maximalniho pracovniho proudu.

Z tohoto dliivodu, kdy pfirozena ventilace nestaci, nebo nemiizeme umistit vétsi ventilacni
otvory, musime zvolit pro rozvadé¢ aktivni chlazeni pomoci tlaéného ventilatoru.

11.  Aktivni chlazeni rozvadécové skiiné za pomoci nucené ventilace.
Skiint OEZ QA40 ma pii naSem zpusobu instalace (fada rozvadeéct umisténych bocnicemi

k sobé&) podle katalogu vyrobce rozptyl tepelnych ztrat 283W (méteno pii otepleni uvnitf
skiing At = 15 K ve 3/4 vysky skiing).
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Od celkového ztratového vykonu P, odecteme ztratovy vykon, ktery se rozptyli povrchem
skiing€ P,. Tim dostaneme tepelny vykon P, ktery je potieba odvést ventilaci.

P:PZ'PZS
P=810-283=527W

S vyuzitim stfedniho otepleni vzduchu (stfedniho otepleni vzduchu v rozvadéci), plati pro
tepelnou kapacitu vzduchu rovnice.

Z definice tepelné kapacity:

w
C,Lw; ZEZC'T}I‘I (19)

Rovnici vydelim casem t:

W

MZC'?’TL |:f

W

ATz _ M

t ot

. . W

Vimeze: — =P, m=y-V pak, (20)
P _ vV

AT/2 ot

Vime zZe: ;zQ pak, (21)
Py (e -

wp-cv @ Ly

Po vydéleni rovnici upravime na vhodny tvar.

Vysledna rovnice pro vypocet pritocného mnozstvi vzduchu:

2P
- ATcy

Q (22)

Cs [J/K] - tepelna kapacita

w [J] - tepelna energie

P [W] - tepelny vykon

AT [K] - otepleni vzduchu, AT = (T, - T)

To [°C] - teplota okoli rozvadéce (vstupni)

T [°C] - pozadovana teplota uvnitt rozvadéce (vystupni)
AT/2 [K] - primérné otepleni vzduchu v rozvadéci
[J/K-kg] - mérné teplo

[kg/m®] - m&rna hmotnost

[kg] - hmotnost

[m°] - objem

[Mm3/s] - pritoéné mnoZstvi

O<3~°
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Vlastni vypocet prato¢ného mnozstvi tlacného ventilatoru:

2P
- AT-cy

[8]

Q

Mérné teplo pro vzduch pii normalnim tlaku ¢ = 1005 J/K-kg.
M¢érna hmotnost vzduchu y = 1,28 kg/m3.

Pozadovanou teplotu uvniti rozvadéce s ohledem na vnitini vybavu rozvadéce volim
T, =45°C.

B 2.527
 (45-35)-1005-1,28

Q — 0,081934 m3/s

Q = 0,081934 - 3600 = 294,96 m3/h

Podle vysledného priatocného mnozstvi, vybereme z katalogu vyrobce vhodny ventilator.
Zvolil jsem Rittal TopTherm 3243.100 s filtrem SK. Pfi pouZiti vystupni miizky SK 3243.200
s filtrem je dodavané mnozstvi vzduchu ventilatorem 465 m*/h. Jeho montazni otvor je 292 x
292mm. Provozni napéti a proud 230V / 0,37A. Jeho ptikon je 71W.

Ptikon ventilatoru musime zapocitat do tepelného vykonu (ztratového), ktery musime také
odvést ventilaci. Proto potfebné pritoéné mnozstvi jesté prepocitame s upravenym vykonem.

0= 2-(527471)
 (45-35)-1005-1,28

— 0,092973 m3/s

Q = 0,092973 - 3600 = 334,7m3/h

Zvoleny ventilator vyhovuje nasim pozadavkiim a odvede ztratovy tepelny vykon mimo
vnitini prostor rozvadéce.
12.  Vypocet skute¢né teploty v rozvadéci pri danych podminkach.

Mnozstvi vzduchu dodavané ventilatorem za hodinu: Q = 465 m%h
Mnozstvi vzduchu dodavané ventilatorem za sekundu: Q = 465/3600 = 0,129167 m®/s

Upravou vyjadiime skutené otepleni v rozvadéci:

2-P
Q= AT-cy
2P 2-598
AT = Q-cy © 0,129167-1005-1,28 7'198 o 7’2 K (23)

Teplota v rozvadeci pii danych podminkach:
T=T,+AT =35+72=422°C

Teplota v rozvadéci pii dodrzeni stanovené maximalni teploty okoli a pfi provozu na
jmenovité hodnoty, by neméla ptesahnout 42,2 °C.
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13.  Urceni vhodného tyristoru a zpiisobu jeho chlazeni.
13.1. Teorie tyristoru.

Tyristor je fiditelna ¢tyfvrstva polovodicova soucastka se tfemi PN prechody. V hlavnim
proudovém obvodu je zapojena anoda oznaCovana A a katoda K. Pro fizeni je urcena fidici
elektroda G. Tyristor miize pracovat ve vypnutém nebo sepnutém stavu. Za vypnuty se
povazuje zavérny a blokovaci stav tyristoru.

Tyristor se nachazi v zavérném stavu, kdyz na anodé je vzhledem ke katod¢ zaporné
napéti Ur. Pokud neni piekroCeno zavérné prirazné napéti Ur) vykazuje tyristor velky
zavérny odpor a tyristorem protéka zavérny zbytkovy proud ig. Velikost tohoto proudu
nepiiznive zvysuje teplota polovodice Tj a proud fidici elektrody ig.

Tyristor se nachazi v blokovacim stavu, kdyZz na anod¢ je vzhledem ke katodé kladné
napéti Ug a nedoslo k prekroceni spinaciho napéti Ugo). Po ptekroceni tohoto napéti dochézi
k sepnuti tyristoru. Parametrem blokovaci charakteristiky je proud fidici elektrody ic. Nejvetsi
hodnotu mé Ugo) pifi nulovém proudu fidici elektrody.

V propustném stavu se tyristor nachazi po sepnuti. Charakteristika ma podobny tvar jako
propustné charakteristika diody. Proud v sepnutém stavu musi byt vétsi nez hodnota vratného
proudu iy . Pfi spinani tyristoru musi propustny proud nartst alespoii na hodnotu i .

2 propustna
[A] 1074 vétev
- 107
o 1 blokovaci
1 | vetev
\

Obrazek 15: Vystupni voltampérova charakteristika tyristoru.

Zapinani tyristoru se provadi dostatecné dimenzovanymi impulsy proudu ig do obvodu
G — K. Vypinani tyristoru je nutné provést vnéjsim obvodem. Zakladni podminka vypnuti je
pokles propustného proudu it pod hodnotu piidrzného proudu iy.

Konstrukéni provedeni konkrétniho tyristoru odpovidd pifedevSim jeho ztratovému
vykonu, resp. velikosti propustného proudu, napétovému zatézovani a pozadované aplikaci.
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13.2. Provedeni pouzder tyristori

Pro primyslové pouziti a mensi vykony se s vyhodou vyuziva provedeni
bezpotencidlovych moduld, do jejichZ jednoho pouzdra Ize integrovat nékolik tyristorti. Casté
je provedeni se dvéma tyristory v sérii.

Pro vétsi propustné proudy lray az 1000 A se vyuzivaji pastilkova pouzdra tyristori.
Jejich vyhodou je oboustranné chlazeni, coz umoznuje odvést z pouzdra vétsi ztratovy vykon.
Malé povrchova izola¢ni vzdalenost pouzdra mezi anodou a katodou se zvétSuje obvodovym
zebrovanim izolacniho keramického pouzdra a kovovym stinicim limcem na strané katody.

13.3. Ztratovy vykon tyristoru

Zakladnim predpokladem spolehlivého provozu tyristord je dodrzeni dovolené provozni
teploty Tj polovodic¢ové struktury tyristoru. Tato teplota se pohybuje podle typu tyristoru v
rozmezi 100 az 130 °C, u specialnich provedeni do 150°C. Zména teploty nepiiznivé
ovlivitiuje velikost zédvérného i1 blokovaciho zbytkového proudu tyristoru, zvyseni teploty
snizuje velikost spinaciho napéti Ugo)y a zvySuje riziko samovolného sepnuti tyristoru pfi
strmém nartstu blokovaciho napéti.
snizuji zapinaci schopnost fidici elektrody a zplsobuji problémy pii konstrukci pouzdra
soucastky.

Teplota polovodice je, podobné jako u diody, urcena zatiZzenim tyristoru, tj. velikosti ztrat
vznikajicich v tyristoru. Podle mechanismu jejich vzniku rozeznavame ztratovy vykon
propustnym proudem, ztratovy vykon zavérnym proudem, ztratovy vykon blokovacim
proudem a zapinaci a vypinaci ztratovy vykon. Pfi kmitoctech v mezich 50 az 400 Hz je
podstatny pouze ztratovy vykon propustnym proudem. Ztratovy vykon vznikajici pfi zapinani
tyristoru nabyva vyznamu az pii vySSich kmitoctech (nad 400 Hz), kdy se rovnéz uplatni
ztraty vznikajici pfi vypinani tyristoru. Ztratovy vykon zplsobeny zavérnym, piipadné
blokovacim proudem je obvykle zanedbatelny.

Pro dlouhodoby a bezproblémovy provoz soucastky nesmi byt piekrofena dovolena
maximalni teplota pfechodu. Tato podminka vyzaduje, aby vznikly ztratovy vykon byl
odveden chladicim systémem, nej€astéji chladicem, do okolniho vzduchu. Pro vypocet tohoto
rovnovazného stavu je tedy nutné zndt maximalni dovolenou teplotu polovodicového
prechodu Tjmax @ pak, na jedné strané celkovy ztratovy vykon soucastky, na druhé strané
schopnost chladiciho systému tento vykon odvést do okoli, tzn. souc¢astku ochladit. Uvedeny
proces plati pro ustadlené a dlouhodobé zatézovani. Rozhodujicim kriteriem pii dimenzovani
tyristoru je jeho proudova zatizitelnost.

Pti kratkodobych proudovych pfetizenich se uplatni schopnost polovodicového materidlu
a casteCn¢ 1 pouzdra tyristoru akumulovat urcitou tepelnou energii, takze pii tomto
kratkodobém procesu mizeme soucastku =zatizit podstatné¢ vétSim proudem, nez by
odpovidalo ustadlenému stavu. Vzhledem k navrhu nadproudového jisténi pomoci specidlnich,
velmi rychlych pojistek je definovany tzv. mezni pretéZovaci integral I’t (Jouletiv integral).
Tento integral je definovany pro tvar proudu dany pilperiodou sinusového proudu pfi
frekvenci 50Hz, jehoz maximalni hodnota je Itsm a doba trvani je obycejné 10 ms.
Za téchto podminek miizeme napsat rovnici:

T : 1
I’t= jg (Irsy - sSinwt)? - dwt = EI%SM -T (24)

[6]
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13.4. Urceni vhodného tyristoru

Z parametrit zvoleného vvn transformdtoru vyplivd, Ze kazdym tyristorem v
antiparalelnim zapojeni bude protékat polovina primarniho proudu. Jednim kladna pilvlna
napajeciho napéti a druhym zaporna. Pro transformator vvn lay = 232A (tabulka 1) to
znamena pies kazdy tyristor 116A.

Pro nas ptipad je lepsi volit tyristory na vétsi proudy a to vzhledem k provoznim staviim
vznikajicich v elektroodlucovaci (pieskoky mezi elektrodami, zkraty - proudové razy.). Ty se
pfes transformator pfenaSeji na primdrni stranu a mohou zplisobovat nadmérné ohiati
piechodu. Nasledkem toho klesé prahové napéti Uto a roste diferencialni odpor I'r.

Se vzrustajici teplotou pfechodu se prudce snizuje velikost propustného proudu a roste
vykonova ztrata. Pro priklad uvadim tdaj z katalogovych listi tyristoru SKET 400, ktery pii
teploté polovodic¢ového piechodu Tj = 84°C ma stfedni hodnotu propustného proudu
Itav = 400A, ale pfi teplot¢ 100°C uz jen 280 A.

Pro nas piipad jsem vybral tyristorovy modul Semikron SKET 400/16E.
Vzhledem ke stfedni hodnoté propustného proudu je tento typ znacné predimenzovany.
Vyhodou je, ze pfi daném propustném proudu ma mensi napétovy ubytek (mensi prahové
napéti Uro a diferencidlni odpor I7), tedy mensi ztratovy vykon P, jak vypliva ze vztahu pro
vypocet ztratového vykonu.

T , .
F, :%J{, (Urg - i(t) + 14~ i*(t))dt = Urg - Ly +Td"{§f (25)

[6]

Pro ucely napgjeni elektoodlu¢ovace je vyhodné, Ze ma vyssi narazovy neopakovatelny
propustny proud Itsy a mezni pfetézovaci integral ’t. P pouziti vykonové niz$i fady
tyristoru typ Semikron SKET 330/16E jsou tyto parametry mnohem mensi, coZ se v praxi
neosvédcilo. Zaroven nam vzroste ztratovy vykon na kazdém tyristoru o SOW (celkem 100W)
(tepelny odpor Rsj.c @ Rach ziistavaji stejné - velikost pouzdra se nezménila). Ridici skiing
jsou vétsSinou umistény v blizkosti zafizeni pro manipulaci s odlou¢enym prachem. Touto
volbou do zna¢né miry predchdzime problémiim, s rychlym zanaSenim filtri ventilacnich
miizek fidici skiing, coZ pii opomenuti kontroly stavu filtri mizZe vést ke zna¢nému zvySeni
teploty uvnitt rozvadéece.

Napétova zatizitelnost v blokovacim stavu Upgrm, urcuje nejveétsi ptipustnou hodnotu
napéti, které se miZze na tyristoru v dopfedném sméru periodicky opakovat.
V naSem ptipadé Uprm = 1600V  zohlediiuje napétové Spicky, vznikajici pii provozu
elektrofiltru vlivem preskokd.
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Symbol |Conditions Values Units
T sin. 180; T_=85 (100} °C; 392 (280 ) A
I P16/300F; T,=35°C; B2 / B6 700 / 880 A
laps P16/400F; T, =35 °C; W1 /W3 ap5 3 * 720 A
lTm T,I_ =25°C; 10 ms 14000 A
T,=1307°C; 10 ms 12000 A
it T,I' =25°C;83 __10ms 980000 Als
T,=1307°C; 8,3 .. 10 ms 720000 A’s

Vi T,=25°C;ly=2400 A max. 1,7 v
Vi) T,=130°C max. 0,92 W
T T,=130°C max. 0,3 me:
oo lrp T, =130 "C; Vop = Varw: Voo = Vorm max. 130 m#A
L Tv_ =25°C; Iz =1 A; dig/dt = 1 Afps 1 us
by Vg =067 * Vpgn 2 us
(dildt)_, T,=130°C max. 125 Alus
(dvldt),, T-.r. =130°C max. 1000 Vius
t Tv_ =130°C, 150 ... 200 us
Iy T, =25"°C; typ. f max. 150 /500 mA
I T,=25°C; Rz =33 0; typ. [ max. 500/ 2000 mA
Viar T,=25°C,dec. min. 3 W
lat T,=25°C;dc. min. 200 mA
Vian T,=130°C; dc. max. 0,25 W
lap T,=130°C; dc. max. 10 m#A
R1h-j{j cont. 0,09 KW
RM_Cj sin. 180 0,095 KW

hij-c) rec. 120 0,11 KW

hic-s) 0,02 KIW
T, -40 ...+ 130 °C
TStEI -40 ...+ 130 °C
Viea a.c. 50 Hz; rm.s; 1=/ 1 min. 3600 /3000 A
M to heatsink 5+ 15 %! Mm
M, to terminal 17 +£15 % MNm
a 5*981 mie*
m ApProx. 940 g
Caze A 36

Tabulka 5: Parametry zvoleného tyristoru.
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Graf 5: Zavislost ztrdatového vykonu tyristoru na strednim propustném proudu (v nasem
pripade pri uhlu otevieni 120°)
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Graf 6: Zavislost ztratového vykonu tyristoru na teploté okoli.
13.5 Vypocet chlazeni tyristoru

Teplota chladice se na jeho povrchu lisi. Vznika na ném teplotni spad a to od mista s
umisténou soucastkou po konce zeber. Cim je teplotni spad mensi, tim lepsi je chladic. Pti
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velkém spadu by mohly byt konce zeber studené, to znamena netciné. Nedochazelo by na
nich k vymeéné tepla s okolnim vzduchem, nebo jen minimalaln¢. Pro termin "idealni chladic"
plati, Ze ma stejnou teplotu na celém jeho povrchu (nemé teplotni spad). Takovy chladi¢
nedovedeme vyrobit.

Pro lepsi chlazeni volime takovou koncepci, ze kazdy z tyristorii ma svlij samostatny
vzduchovy chladi¢. Jsou umistény ve stejné vysce v rozvadéci, vedle sebe. Mezi chladici
nechame minimalné 1cm mezeru k vili proudicimu vzduchu v Newtonové mezni vrstve, ktera
byva ve vzduchu okolo 4mm.

Podle katalogovych udaji tyristoru si vypocteme jaky by mél byt maximalni tepelny
odpor chladice tyristoru. Rozumime tim tepelny odpor povrch chladiée - okolni vzduch
(Ron-a)). Vnitini tepelny odpor chladice zpravidla zanedbavame, protoze je mnohokrat mensi
nez tepelny odpor Ruy-q).

Pz

_.I_II_II_I
| I ey N ey I

Rth(j-c) Rth(c-h) Rth(h-a)

To+AT @ (: To

=+

Obrazek 16: Tepelné schéma tyristoru umisténého na chladici.

Rogc) [K/W] - tepelny odpor piechod - pouzdro

Roecny [K/W] - tepelny odpor (stykovy) pouzdro - chladi¢

Rop-a [K/W] - tepelny odpor chladi¢ - vzduch

P, [W] - ztratovy vykon tyristoru, uréen z katalogu soucastky, graf 5

Timax [°C] - maximélni pracovni teplota polovodicového piechodu
To [°C] - maximalni teplota okoli tyristoru , (vypocteno, viz. vyse)

AT [K] - dovolené otepleni ¢ipu tyristoru
Parametry z katalogu Semikron pro SKET 400/16E (tabulka 5):

Rugg) = 0,11 K/W (pti otevient tyristoru ¥ = 120°)
Ruen = 0,02 KIW

P, = 125W
T}max = (To + ﬂT) = 130°C
To=422°C

Dovolené otepleni Cipu tyristoru:

AT = ?}'max -To (26)
AT=130-42,2=87,8K
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Podle Fourierova zakona musi pro celkovy tepelny odpor ve smycce platit:

AT
Rago)+ Rateny + Ronay = o (27)
Po uprave vypocitame tepelny odpor chladice:

A
Ran-a) = P—T - Rigo) - Rigern) (28)

Refhay = —= - 0,11 - 0,02 = 0,5724 K/W
[9]

Vybereme vhodny chladi¢ s mensim tepelnym odporem nez jsme vypocetli.
Zvolil jsem z katalogu Semikron typ P3/120 (délka 120mm).

135

o8

125 110

Obrazek 17: Chladic typ P3/120.
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Graf 7: Zavislost celkového tepelného odporu chladice na délce chladice, pri daném
ztratovém vykonu.
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Z grafu 7 jsme odecetli celkovy tepelny odpor chladice:
Ran-a) = 0,53K/W
Zpétn¢é mizeme spocitat otepleni polovodi€. pfechodu tyristoru pii pouziti tohoto chladice:

ATj=P;YX Rs =P;* (Rgjc)+ Rach)+ Rana)) (29)
ATy = 125 - (0,11 + 0,02 + 0,53) = 82,5K

Teplota piechodu (Cipu) tyristoru:

Ty =AT+ Ty
T, =82,5+42,2=124,7°C

Celkovy ztratovy vykon nesmi zpusobit zahtati polovodicové struktury tyristoru nad
maximalni pfipustnou hodnotu 7jmax. V ustaleném stavu to znamena, ze chladi¢ je navrzen
tak, ze plati rovnovaha

ijax_To
Pl (30)

125 < 130-42,2
= (0,1140,0240,53)

125 <133

Navrzeny chladi¢ vyhovuje nasim pozadavkim, nicméné podle mého uvazeni neposkytuje
dostatecnou rezervu pro zvlastni provozni situace.

Pro vétsi jistotu, Ze nebude piekrocena maximalni teplota polovodi¢ového ptrechodu, bych
navrhoval osadit chladi¢ ventilatorem. Z katalogu jsem vybral SKF 3-230-01. Jeho vyhodou
je, ze se da nasadit pfimo na tento typ chladi¢e. Do boki chladice se nasunou kryci plechy pro
lepsi vedeni vzduchu Zebrovanim chladice, proudici vzduch tak neobtéka chladic¢ jinou cestou.

Takto upraveny chladi¢ s nucenou ventilaci dosahuje podle katalogu tepelného odporu:

Runay = 0,167 K/W.

Vypocétem podle predeSlych rovnic piepocitdme teplotu s novym tepelnym odporem
chladice s ventilatorem.

AT =125 (0,11 + 0,02 + 0,167) = 37,13K
T;= 137,13 + 42,2 = 79,33°C

Timto feSenim bychom snizili teplotu polovodi¢ového piechodu tyristoru na Tj = 79,33°C.
Ventilatory chladi¢ii mohou pracovat bud’ spole¢né se zapnutim fidici skiiné (pii povelu
na zapnuti vvn transformatoru) nebo se mizou spinat kontaktnim teplomérem pfipevnénym
na télo chladice pfi teploté 60-70°C.
Vzhledem k umisténi dvou kusti ventildtorti se ndm zvysi ztratovy vykon celé skiin€ o

30W (2x15W). Po prepocitani teploty uvnitt skiin€ se zvySenym ztrdtovym vykonem (viz.
vypocet otepleni, podle normy CSN IEC 890 + Al), se nam zvysi teplota uvnit skiin¢ na
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42,56°C. Rozdil oproti ptivodni teploté je 0,34°C. Tak maly nartst teploty se ndm na celkové
bilanci v podstaté neprojevi, proto ho mtizeme zanedbat.

14.  Navrh jiSténi rFidici skriné

Pro jiSténi primérni strany transformatoru pouzijeme nozové pojistky na jisténi
polovodict, od vyrobce OEZ Letohrad.

Jisténi na primérni strang transformatoru nam jisti:

- ptivodni vedeni k transforméatoru proti zkratu

- pti zavitovém zkratu v transformatoru omezuje rychlym odpojenim od sité jeho destruktivni
ucinky

- pti zkratu na sekundarni strané transforméatoru jisti vinuti proti poSkozeni

Na sekundarni strané Zzadné jiSténi neni. Proti pfetizeni je transformator hlidan
elektronickou ochranou, ktera je soucasti vlastniho regulatoru (fidici jednotky) zdroje vvn.

Vzhledem k tomu, Ze zapnuti transforméatoru, je regulovano tyristory od nulového tihlu
otevieni a najizdi podle nastavené spoustéci rampy, neni potfeba uvazovat se zapinacim
magnetizacnim proudem. Pojistku zvolime podle jmenovitého primarniho proudu
transformatoru dle udaje vyrobce. Ten v dokumentaci uvadi efektivni hodnotu I=258 A.

Z dokumentace OEZ jsme vybrali pojistkovou vloZzku pro jisténi polovodict pro
jmenovité napéti 690 Vac, typ PS1V06 315A aR.

Pismeno a ur€uje rozsah vypinacich schopnosti. Tato pojistka je schopna pierusit vSechny
proudy mezi stanovenou minimalni hodnotou a jmenovitou vypinaci schopnosti. Nema
cinovou pajku a je uréena pouze pro ochranu proti zkratu. Pismeno R urcuje kategorii pouziti,
v nasem piipadé pro jiSténi polovodict.

[5]

Pojistky budou umistény v fadovém pojistkovém odpina¢i Varius FH2. Pii pouZiti
pojistkového odpinace s danou pojistkou je nutné redukovat prufezy piipojovacich kabela
podle tabulky v katalogu vyrobce. Pro nad$ piipad vychdzi minimalni prifez pfipojeného
mé&déného vodice 185 mm?. Toto opatteni je nutné pro odvod tepla z pojistky, ptes pfipojovaci
praporce a Sroubové spoje do kabelu. Divodem je, ze pojistky pro jisténi polovodict maji
obecné kvuli velké rychlosti reakce na nadproud slabsi prifez zkratovych mustkd (kladou
vétsi odpor prochazejicimu proudu) a proto vétsi ztratovy vykon tzn. vice hieji (jsou
predehiaté). Vybrana pojistka ma ztratovy vykon 68 W.

Pojistka musi zarucovat, Ze hodnota propusténé energie I’t (Joulav integral) béhem zkratu
nepiekroci piipustnou hodnotu propusténé energie daného zatizeni silového obvodu. V naSem
piipadé to znamena ptredevsim tyristory, ale také odpojovac, styka¢ nebo ptivodni kabel.

2 2
| tpojistky< | ttyristoru

Iztﬁl pojistky = 38445 A% (vypinaci hodnota pfepoctena na provozni napéti 400 V)
Izttyristoru = 730000 A%s (pti teplote prechodu 130°C)

46



Podle dodanych podkladli od zadavatele vychazi zkratové poméry v rozvodné kde je
umisténa Fidici skiin zdroje EO, I" = 23,1KA.

Ik [A] - pocatecni symetricky razovy zkratovy proud, je roven proudu predpokladanému

lp
lh [A] - ptedpokladany proud, je proud ktery by obvodem prochazel, kdyby byla pojistka
nahrazena vodicem o zanedbatelném odporu.

14.1. Urceni omezeného proudu I; pro zvolenou pojistku

Z omezovaci charakteristiky ode¢teme maximalni hodnotu omezeného proudu I; (proud
pfi kterém pojistka vypind) v zavislosti na efektivni hodnot¢ predpokladaného proudu I,.

~690V
10

I [A]

\\
N

AN

M,

10

!

I [A]

630
- 550
= 500
AV
=
ham0
315
\250

\
LY

AN
AR
VY
VIR Y
A3 3V R %
AL SRR %

LN
i Y

10

A

A D

AN

A

N

\
AL

\
\Y
WA

\&:%

10 AT

7
/|
/

10 2

10 5 103 5 104 5 10°

Ip[A] EEE——

Graf' 8: Omezovaci charakteristika pojistek P51V06 aR

Z grafu 8 vypliva, ze pojistka P51V06 315A aR omezi ptedpokladany proud I, (roven
zkratovému l" ) na hodnotu omezovaciho proudu I; = 8 KA.
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14.2. Ur¢eni vypinaci doby t, pro zvolenou pojistku

Z ampérsekundové charakteristiky ode¢teme dobu t, za kterou ndm pojistka vypne obvod
v zavislosti na predpokladaném proudu Ij.
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Graf' 9: Tavnd ampérsekundova charakteristika pojistek P51V06 aR

Z grafu 9 vypliva, Ze pojistka P51V06 315A aR vypne predpokladany proud I, (roven
zkratovému l¢"") v Case t, mnohem mensSim nez 1ms.
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L4

Pokud potiebujeme znat piesnéjsi udaj o tavném case pojistky, mizeme tento piiblizné
urcit podle nasledujiciho vztahu, kde tx je doba zkratu do vypnuti.

i’ty

tk = ff; (31)
K= = 7,2-1075s = T2pus
[5]

14.3. Doba vypnuti pojistky, pFi zkratu na sekundarni strané transformatoru

Z parametrt transformatoru si pfiblizné vypocitdme, jaky bude proud na primarni strané
transformdtoru, pii zkratu na sekundarni stran¢ transformatoru. V naSem piipad¢ to mohou byt
castecné 1 preskoky v elektrofiltru, nebo spadena vysokonapétova elektroda, ktera se spoji se
systém uzemnénych usazovacich elektrod, coz se bézné stava.

Iy

s = u (32)
Iy = —=— = 801,24 A
0,322
lk1 [A] - proud na primarni stran¢ transformatoru pfi zkratu na sekundarni stran¢.
Iy [A] - jmenovity primarni proud transformatoru.
Uk [%] - napéti nakratko.

Pti kontrole v grafu 9 (tavna ampérsekundova charakteristika pojistky) zjistime, zZe proud
801 A nam pojistka vypne piiblizné za 65 sekund. Tato doba je dlouhd a tento proud by mohl
zpusobit Skody. Z uvedeného plyne, Ze fidici jednotka zdroje vvn musi tyto nadproudy v
kratkém Case vyhodnotit a zareagovat podle potfeby. Znamena to, Ze musi jinak reagovat na
"tvrdy zkrat" kde po splnéni pozadavkl na zkrat v EO vypina zdroj vvn a jinak na provozni
stavy filtru (pfeskoky). Pro vyhodnoceni zkratu v EO je podminkou dosaZena limita
sekundarniho proudu a pokles sekundarniho napéti pod nastavenou minimalni hodnotu. Tento
stav musi trvat po danou dobu. Ridici jednotka zastiava také funkci rychlé nadproudové
ochrany, kdy od urcité hodnoty primarniho proudu vypina zdroj okamzité. Na pieskoky ve
filtru (b&Zny provozni stav), reaguje podle nastavenych parametrll a to vypnutim tyristori na
nezbytnou dobu deionizace prostfedi mezi elektrodami a do€asnym poklesem sekundarniho
napéti.
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15. Navrh silového vedeni ridici skiiné
15.1. Teorie navrhu

Pro navrh silnoproudého vedeni se musi respektovat urcité zasady. Dimenzovani vedeni se
provadi tak, aby:

- nebyla piekroc¢ena jeho provozni teplota

- vodice odolaly tepelnym a dynamickym ucinkiim zkratovych proudt
- ubytek napéti byl ve stanovenych mezich

- vodice byly dostate¢né mechanicky pevné

- prafezy vodica byly voleny hospodarné

Vlivem vysokych teplot dochdzi ke zméné mechanickych vlastnosti materidlu. Spoje
vodi¢l zvysuji sviij prechodovy odpor. Nejvice se v§ak zvySena teplota projevi na izolantech.
Ty vlivem vys$i teploty rychleji starnou a znehodnocuji se.

Z téchto divodl norma stanovuje nejvyssi dovolené trvalé provozni teploty a tim 1 proud,
kterymi Ize vodic¢ pii danych podminkach trvale zatézovat.

Provozni teplota a ptipustné zatizeni vodicu zavisi na:

- typu kabelu (vodice)
- charakteru provozu
- charakteru zatéze

- charakteru prostiedi
- zpusob uloZeni

[11]

Navrh silového vedeni v naSem ptipad¢ spociva v navrzeni ptivodu pro tidici skiiii zdroje
vvn a navrhu vedeni z fidici skfiné k transformatoru vvn.

Ptivod pro fidici skiin je feSen v rdmci rozvodny ze silového rozvadéce, kde bude umistén
fadovy pojistkovy odpojova¢. Vedeni bude umisténo v prostoru pod zvySenou podlahou
rozvodny, poloZeno v jednoduché vrstvé na perforovanych lavkach spole¢né s dalSimi tfremi
kabely. Délka vedeni je 15 m.

Ptivodni kabel k transformatoru, ktery je umistén na stfese elektroodlu¢ovace je zvySenou
podlahou vyveden ven z rozvodny, pokracuje prostorem kotelny a po venkovni sténé
elektroodluc¢ovace na sttechu EO. Vedeni je poloZeno v jednoduché vrstvé na perforovanych
lavkach spolecné s dal§imi tremi kabely. Délka vedeni je 126 m.

15.2. Vlastni navrh silového vedeni privodniho kabelu transformatoru, podle normy 33
2000-5-523

Nejprve navrhneme kabel mezi fidici skiini a transformatorem vvn. Vzhledem k tomu, Ze
maximalni teplota na rozvodné je stanovena 35°C a pfivodni kabel transformatoru jde
castecné prostorem kotelny, budeme povazovat za referencni teplotu okoli 35°C.

Protoze transformator je jednofdzovy na 400 V, pouzijeme hospodarnéjsi variantu a to
izolované vodice (jednozilové kabely) s PVC izolaci. V piipad¢ pouziti vicezilového kabelu
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by byl jeden vodi¢ nevyuzity.

Podle zadani je elektricky odluc¢ovac rozd€len na tii samostatné napajené sekce o stejném
ptikonu. To znamena tfi fidici skiin€ a transformatory. Z toho plyne, ze silové napajeci kabely
transformatora pijdou spolecné na perforované lavce v jedné vrstve, té€sné seskupené. Lavky
budou dvé nad sebou. Na druhé lavce budou polozeny silové a ovladaci kabely pro motory
oklepti a topna télesa izolatori.

Zacneme tim, ze si z tabulky 6 vybereme zptsob ulozeni vodicli. Pro nasi koncepci je to
zpusob ulozeni F, pro tfi zatizené dotykajici se vodice (sloupec 6).

Tti jednozilové vodice vedle sebe volime proto, ze v dal§im kroku budeme muset urcit
piepocitaci soucinitel pro seskupeni vodictu. Ten je pro nés$ ptipad urCen pro tii jednozilové
kabely ve vodorovné vrstvé coz ndm nevadi, viz. tabulka 7.

Vzhledem k tomu, Ze navrh pocitda s ulozenim pifivodniho vedeni od vSech tii
transformatori vedle sebe na lavce, musime pocitat se soucinitelem pro seskupeni vice
jednozilovych kabell navzdjem se dotykajicich, celkem tedy bude Sest vodicu vedle sebe.
Sest zatizenych vodi¢t vedle sebe se da chapat jako dva téifazové obvody vedle sebe.
Uvazujeme dvé lavky nad sebou. Vysledny soucinitel ureny z tabulky 7 je tedy ki = 0,87.

Zplsoby uloZeni
Jmenovity ViceZilové kabely Jednozilové kabely
prurez Dva T Dva Ti Tti zatiZzené vodite v roviné
vodicu zatizené | zatiZené | zatiZené | zatiZené
mm?2 vodie vodice dol?kaj[ci dot;‘:kaj[ci v dotyku volné seskupené
se vodiie | sevodife vodorovné svisle
| | . oo | & | 000 E I A
& ] |
'p:n @ ' ﬁ% [Thdebd ™ | E b‘f}_‘,De
| ‘ 8 ' E I De : ]
Zplsob E | Zpusob E | Zplsob F | Zpisob F | Zplsob F | Zplsob G | Zplsob G
1 2 3 4 5 6 7 8
1,5 22 18,5 - - -
25 30 25 - - -
4 40 34 - - - -
6 51 43 - - - -
10 70 60 - - - -
16 94 80 - - - - -
25 119 101 131 110 114 146 130
35 148 126 162 137 143 181 162
50 180 153 196 167 174 219 197
70 232 196 251 216 225 281 254
95 282 238 304 264 275 341 311
120 328 276 352 308 321 396 362
150 379 319 406 356 372 456 419
1835 434 364 463 409 427 521 480

Tabulka 6:Hodnoty dovolenych proudii pro médené vodice s izolaci z PVC a zpiisoby uloZeni

E, FE G Teplota jadra 70°C, referencni teplota okoli 30°C.
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Zpusob uloZeni Pocet Pocet tiifazovych Pro pouziti k

lavek | obvodu vynasobeni

jmenovitych

1 2 3 hodnot pro

Perforovane Tésné seskupene

lavky 1 0,98 0,91 0,87

' 2 0,96 0,87 0,81 Tii kabely ve

13 3 095 | 085 | 078 vodorovné vrstvé

Tabulka 7:Prepocitaci soucinitele pro seskupeni vice nez jednoho obvodu z jednozilovych
kabeli.

V dal§im kroku ur¢ime ptepocitaciho soucinitele pro okolni teplotu vzduchu, kterd se ndm
také uplatni pfi urCeni dovoleného proudu kabelu. Je ur¢end 35°C. Soucinitel zjistime z
tabulky 8 a je k, = 0,94.

Izolace
Mineralni
Okolni teplota s plastem P\V/Cv bez plaste,
°C PVC | XLPEaEPR | NEPODEZPIAStE, | | L ione dotyku
pfistupné dotyku - )
, - povrchova teplota
povrchova teplota 105 °C
70 °C
10 1,22 1,15 1,26 1,14
15 1,17 1,12 1,2 1,11
20 1,12 1,08 1,14 1,07
25 1,06 1,04 1,07 1,04
35 0,94 0,96 0,93 0,96
40 0,87 0,91 0,85 0,92
45 0,79 0,87 0,87 0,88
50 0,71 0,82 0,67 0,84

Tabulka 8:Prepocitaci soucinitele pro okolni teploty vzduchu odlisné od 30°C.

[12]

15.3. Vypocet jmenovitého proudového zatiZeni vodice

I
I,z —=
T gk (33)
258
I, = — 31554
0,87-0,94
In [A] - jmenovité proudové zatizeni vodice
I, [A] - maximalni provozni zatizeni vodice
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Podie tabulky 6 vyberu priifez kabelu s nejblizsi vyssi hodnotou jmenovitého zatizeni, tzn.
120mm*.

Pro vedeni jsem vybral jednoZilovy kabel o prifezu 120 mm?, Prakab 1-YY 120. Jedna se
o kabel s PVC izolaci a PVC plastém.

15.4. Kontrolni vypocet ubytku napéti na zvoleném kabelu

Vypocet rezistance ptivodniho vedeni transformatoru:

Rop.P 1 _, 001786-126 ) \00e1) (34)
S 120

Specificky odpor médi pii 20°C je: p=0,01786 Qmm?/m.

Vypocet ubytku napéti na ptivodnim vedeni transformatoru:

AU =R.l.cosp + X.1.sine (35)
Na ureni U€iniku, byl pouzit wattmetr pro vykonovou analyzu jednofdzovych a

tiitazovych siti Chauvin Arnoux C.A 8210. Méfeni bylo provedeno na zafizeni piiblizné

stejnych parametrti instalovaném pro EO za kotlem na biomasu v Dorogi Eromii (Mad’arsko),

jak jiz bylo feceno vyse.

Uginik byl naméfen: cose = 0,73.
M¢érna reaktance pro vodice nn se da zjednodusené uvazovat: Xy = 0,06 Q/km.

M¢érna reaktance pii délce vedeni 252m (2x126m) je:

X=Xk 1=006-0252=0,01512Q (36)
Ubytek napéti na vedeni:

AU = 0,03751-258-0,73 + 0,01512 -258-sin(arccos0,73)=9,74 V

AU-100 _ 9,74-100
U, 400

Aoy = = 2,44% (37)

Ubytek napéti je mensi jako 5%, tzn. vyhovuje normé.

15.5. Kontrola tepelnych ucinki zkratovych proudi pro privodni kabel k
transformatoru

Navrhem musime zabezpecit aby nebyla pfekroena maximalni dovolena teplota vodice
pti zkratu, kdy se nestaci teplo odvadét do okoli. Znamena to, ze vodi¢ musi byt schopen
akumulovat teplo vyvinuté zkratovym proudem aniz by se jeho teplota zvysila nad dovolenou
teplotu (pii zkratu PVC-160°C viz.tabulka 9).
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7akladni NejvyEsi Nejvyssi dovolena teplota
Druh izolace vodice Zkratka Znacka teplolta dovolenzi\ pri i v
nazvu okolniho provozni proudovém pfi zkratu
vzduchu teplota pretizeni
Polyvinylchlorid PVC Y 30 70 120 140-160
mékcéeny
Tabulka 9:Dovolena provozni a maximalni teplota vodicu s izolaci z PVC.
Jako podminka spravného jisténi proti zkratu musi platit:
Ptoojistky < k757 (38)

38445 < 11521207

38445 < 190440000
[5]
k - Cinitel respektujici material vodice a typ izolace (méd’ a PVC)

Tento vztah se da pouzit u kratkych vypinacich Casli, zejména kdyz dochdzi k omezeni
proudu jisticim prvkem, coZ je nas ptipad.

Navrzené jisténi a vodi€¢ vyhovuji kontrole na tepelné u¢inky zkratového proudu.
Vysledny rozdil je zplsobeny velkym zkratovym proudem v misté instalace fidici skiin¢ a
zarovenl velice rychlou reakci pojistky tento proud vypnout. Z vysledku se da také usuzovat,
ze otepleni vodiCe pfi zkratu na primarni strané transformatoru bude minimalni a nema
vyznam ho tedy pocitat.

Zda se, ze pouziti speciadlnich pojistek pro jisténi polovodicl neni nezbytné nutné. Daly
by se pouzit pojistky typu PHNA2 315A gG, které jsou levnéjsi a zarovenl nemaji tak velkou
vykonovou ztratu. Pfestoze jsou pomalejsi, tak pro nds ucel by mohly byt dostacujici.
Vypinaci hodnota Jouleova integralu I°t pro vypinaci dobu pojistkové vlozky je 567800 A’s.
To je oproti nami zvolené pojistce mnohonasobné vice, ale méné nez It nami zvoleného
tyristoru.
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15.6. Navrh silovych vodi¢i v Fidici skiini

ZpUsob d d
ulozeni
vodicu
v krytu
Prifez | Teplota vzduchu uvnit¥ krytu kolem vodig
(Cu) 35°C 55°C
pracovni proud pracovni proud
mm? A A
1,5 12 8
2,5 20 12
4 25 20
6 32 25
10 50 32
16 65 50
25 85 65
35 115 85
50 150 115
70 175 149
95 225 175
120 250 210
150 275 239
185 350 273
240 400 322
300 460 371

Tabulka 10: Pracovni proud vodicii v rozvadeci s PVC izolaci v zavislosti na teploté okoli a
zpiisobu ulozeni podle normy IEC 890.

Maximalni teplota uvnitt skiin€ pti danych podminkach byla vypoctena 42,2°C.

Podle normy IEC 890 (tabulka 10) pfi daném ulozeni a teploté (I, = 315,5A) musime pouzit
médény vodi¢ s PVC izolaci o prifezu 185 mm?®. Zkontrolujeme také prarez vodiclt
pfipojenych k pojistkovému odpojovaci z divodu odvedeni tepla od pojistek. Podle
pozadavkl vyrobce a jeho podminek pro pouziti pojistkovych vlozek v pojistkovych
odpinagich, je nutné k odpojovadi pFipojit vodi& o prifezu minimalng 185 mm?. Z divodu
dodrzZeni této podminky bude pro pfipojeni piivodniho kabelu (ukonceného lisovacimi oky)
pouzita médeénd pasovina 40x5mm, délky 250mm, upevnéna k montdZznimu panelu pies
izola¢ni ptichytky.

15.7. Navrh privodniho kabelu k Fidici sk¥ini
Pro pfivodni vedeni k fidici skiini miizeme opét pouzit jednozilovy kabel Prakab 1-YY

120, stejn¢ jako v piipadé navrhu ptivodniho vedeni k transformdatoru. Zptsob ulozeni v
ramci rozvodny je prakticky stejny. Délka je 15m. Odbér vlastni fidici skiin€ je pfiblizné
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2,5A, coz nam zvedne jmenovité proudové zatizeni vodi¢e na 318,5 A. Tato hodnota stile
vyhovuje dovolenému proudu vodice pro dané uloZeni (321 A). Tento narust proudu se ndm v
navrhu nijak neprojevi.

Pro jisténi jednozilovych kabelli pouzijeme opét pojistky, které¢ budou umistény v
fadovém pojistkovém odpinaci Varius FH2. Pojistky zvolime PNA2 350A gG, jejichz
vypinaci hodnota Jouleova integralu I°t pro vypinaci dobu pojistkové vlozky je 1003000 A%
(pti 400V).

Udaj o tavném ¢&ase pojistky, mizeme opét pfiblizné uréit podle nasledujiciho vztahu, kde
ty je doba zkratu do vypnuti.

: _ i%tg
kK — ;2
Ip

__ 1003000

e = — =1,88-10"3s = 1,88 ms
23100

Porovnanim vypinacich ¢ast je jasné, ze vzajemnd casova selektivita pojistek bude
pravdépodobné zajisténa. Vypinaci ¢as pojistky PS1V06 315A aR je mnohonasobné kratsi nez
PNA2 350A gG.

U vysSich zkratovych proudd, kde se u pojistek projevuje omezovaci efekt, je potfebné
posoudit také energetickou selektivitu dvou tavnych pojistek za sebou.

Podminkou je, Ze celkova propusténa energie I’t, ptifazené pojistky (P51V06 315A aR), musi
byt mensi nez energie 1°t; potiebna k nataveni piedtazené pojistky (PNA2 350A gG).

Jirzts predrazena > Izta prifazena (40)
441000 > 38445

Touto kontrolou jsme zjistili, Ze zvolené pojistky vyhovuji, je dodrzena jejich selektivita.
Pro vySe uvazovanou alternativni pojistku v fidici skiini PHNA2 315A gG (I2ta = 567800

A%) nam Jiz kontrola energetické selektivity nevyhovi. V kombinaci se zvolenou piediazenou
pojistkou ji nelze pouzit. Hodnoty jsou pfevzaty z katalogu OEZ - Pojistkové systémy Varius.

2 - 2 -
It predrazena = I°t, prifazena

441000 < 567800

15.8. Kontrola tepelnych icinku zkratovych proudu pro privodni kabel Fidici skiiné

|2tpojistky <k?-§° (38)

38445 < 11521202
1003000 < 190440000

[5]
Navrzené jisténi i vodi¢ vyhovuji kontrole na tepelné Gcinky zkratového proudu.

Velky rozdil je opét zpisobeny velkym zkratovym proudem v misté€ instalace fidici skiin€ a z
toho plynouci rychlé reakce (vypnuti) pojistky.
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V obou navrzenych vedenich budeme spole¢né se silovymi vodi¢i vést také ochranny
vodi¢ (zelenozluty). Podle normy CSN 33 2000-4-41, musi byt pii pouZiti silovych vodi¢a s
prifezem nad 35 mm?® priifez ochranného vodiée alespoii polovitni. Volime zelenoZluty
jednozilovy kabel Prakab 1-YY 70.

[13]

16. Navrh stykace pro silovy obvod ridici skiiné

Podle katalogovych parametri zvolime styka¢ V250F vyrobce Elektopfistroj Modiany s
ovladaci civkou na 400V.

Styka¢ nebude za normalniho provozu zapinat ani vypinat zatizeny obvod. Ridici jednotka
zaruli, Ze spinani a rozpinani je vzdy pfi zavienych tyristorech.

Jmenovity pracovni proud v kategorii uziti AC-1 pro 400V je 350 A. Nejvyssi cetnost
spinani za hodinu pfi maximalnim zatizeni neni pro nase ucely omezujici. Charakter provozu
je spiSe trvaly chod, nepfedpokladé se casté pferusovani provozu.

Timto je vykonova ¢ast fidici skiiné zdroje navrzena. Zbyvajici vybavu tvofi ovladaci,
méfici, regulacni obvody, kterymi se v této praci zabyvame jen teoreticky a to v prvni ¢asti.

17. Zavér

Prace je zaméfend na moznosti napdjeni elektrostatického odlucovace. Je v ni popsan
doposud nejpouzivangj§i zpisob napdajecich zdroji vvn. Tim je transformator
S usmérnovacem ftizeny tyristory pracujici na sitové frekvenci 50 Hz. V soucasnosti se
zacinaji nasazovat zdroje vvn fizené ménicem pracujicim na frekvenci okolo 500 Hz. Nékteti
vyrobci nabizi zatizeni pracujici na frekvenci v fadech kHz. Tyto se zatim v Ceské republice
az na par vyjimek témét nevyskytuji a vétSinou mivaji problémy s €astou poruchovosti. Jejich
nespornou vyhodou je, ze vlastni transformator mize byt diky pracovni frekvenci o mnoho
mensi, coZ znamena Uspory na materidlu. Prokazuji také vyss§i u€innost a to diky tomu, Ze
elektoodlucovac se da provozovat pii minimaln€ zvinéném napéti na vyssi limitni hodnoty
(vyssi preskokové napéti). Nevyhodou je veétsi slozitost fidici skiiné a také to, Ze celé sestava
transformator — fidici skiiil je asi o polovinu drazsi nez sestava pracujici na sitové frekvenci.
Vysoka cena se vSak bude pravdépodobné ¢asem snizovat s pfichodem vétsi konkurence do
tohoto prostredi.

Zaveérem je tfeba zminit jesté dilezitou ¢ast a to spotiebu elektrické energie. Velké uspory
elektrické energie se da dosdhnout spravnym nastavenim pracovniho bodu (dodavaného
vykonu). Od urcit¢ho vykonu je uZ sniZzovani emisi vykoupeno zbytenym nardstem
dodavané elektrické energie. Malého poklesu uletu TZL je dosazeno za cenu obrovské
spotfeby energie. V dnes$ni dob¢, kdy diive navrzené elektroodlucovace (mensi komory -
mensi usazovaci plocha), jedou vzhledem k pfisné¢jSim pozadavkiim na hranici svych
moznosti je tato skuteCnost bohuzel bézna. Plati zazitd predstava, vic proudu = mensi ulet
TZL. To je do urcité miry pravda (ne vSak vzdy), ale spotieba el. energie je neimérné vysoka
a spiS se jedna o plytvani ptirodnimi zdroji.
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Graf 10: Graf spotreby elektrické energie v zavislosti na odlucivosti TZL

Jinym piipadem je, pokud se za elektroodlucova¢em nachazi odsifovaci jednotka. U nas
se pfevazné pouziva mokra vépencova vypirka. Koufové plyny prochazi nékolikastupiiovou
sprchou, kterd rozstfikuje vapencovou suspenzi (rozemlety véapenec smichany s vodou).
Vznikli produkt tzv. energovapenec se pouziva ve stavebnictvi.

Pii této technologii je naopak nutné nechat ur¢ité mnozstvi TZL projit do odsifovaci
jednotky a nékdy se zamérné snizuje vykon dodavany do elektroodlucovace.
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