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(po zakończeniu wprowadzania danych do projektu kliknij na spisie prawym przyciskiem myszy, z menu wybierz „aktualizuj pole” i w oknie jakie się pojawi kliknij na ok. i pamiętaj o usunięciu tego komentarza i podobnych w tekście)
Projekt nr . 
Zaprojektować prostownik, dobrać silnik prądu stałego i transformator do napędu obiektu przemysłowego o podanej mocy znamionowej oraz zakresie zmian prędkości obrotowej.
Dane:

Moc obiektu:                                           PN =  [kW]
Zakres prędkości obrotowej                    n1-n2 =  -  [obr/min]
Charakter pracy odbiornika                                
Napięcie znamionowe sieci zasilającej    Un =  [kV] , f =  [Hz]
Moc zwarciowa sieci zasilającej              Sz =  [MVA]
1. Wybór rodzaju przekształtnika:
(tutaj dla czego ten przekształtnik)
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Schemat układu przekształtnika:

Dane katalogowe :
m = 3 - liczba taktów
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	Manitius str. 73
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wartość względna spadku napięcia spowodowana komutacją
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- wartość względna napięcia rozproszenia transformatora
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 - symetryczny wskaźnik odkształcenia napięcia wyprostowanego stanowi falistość napięcia określoną wyrażeniem przy kącie sterowania ( = 0 i kącie komutacji ( = 0
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	Manitius str.80 wzór 4.13



[image: image6.wmf]sn
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 - wartość skuteczna n-tej harmonicznej napięcia wyprostowanego
Us0 – idealne napięcie biegu jałowego przekształtnika przy kącie wysterowania ( = 0

(-stopień odkształcenia prądu pobieranego z sieci przy kącie komutacji q=0
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	Manitius str. 74



[image: image8.wmf]1
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-wartość skuteczna pierwszej harmonicznej prądu pobieranego przez przekształtnik z sieci
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- wartość skuteczna n-tej harmonicznej prądu pobieranego przez przekształtnik z sieci
2. Dobór transformatora zasilającego:
Wszystkie poniższe dane zostały zaczerpnięte z książki Manitius „Projektowanie przekształtników tyrystorowych” strony 67 ÷ 74
Dane dotyczące transformatora:

Dopuszczalne układy połączeń transformatora Dz0, Yz5, Dz6, Yz11
ku  - współczynnik uwzględniający nierównomierny rozkład napięć w układzie szeregowym
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gdzie: Uvf  - napięcie fazowe transformatora po stronie zaworów (wtórne)
           Us0 – idealne napięcie biegu jałowego przekształtnika przy kącie wysterowania ( = 0


[image: image11.wmf]48

,

1

0

=

s

v

U

U


gdzie: Uv  - napięcie transformatora po stronie zaworów (wtórne)

           Us0 – idealne napięcie biegu jałowego przekształtnika przy kącie wysterowania ( = 0
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gdzie: Iv - prąd wtórny transformatora
           Is - prąd obliczeniowy odbiornika
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gdzie: Stv – moc wtórna (po stronie zaworów) transformatora

           Ps0 – moc idealna prądu stałego
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gdzie: Stl – moc pierwotna (po stronie sieciowej) transformatora

           Ps0 – moc idealna prądu stałego
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gdzie: St – moc obliczeniowa (typowa) transformatora

           Ps0 – moc idealna prądu stałego
Wstępne obliczenia w celu odpowiedniego dobrania transformatora

Manitius „Projektowanie przekształtników tyrystorowych” str.77
W poniższych wzorach wartość IsN – jest to znamionowy prąd twornika silnika dobranego w punkcie 3.
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	Podstawy energoelektroniki -H.Tunia
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	Manitius str.77 wzór 4.2
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	Manitius str.77 wzór 4.3
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	Manitius str.77 wzór 4.4
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	Manitius str.77 wzór 4.5
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	Manitius str.77 wzór 4.9


Warunki doboru transformatora:
SN ≥ STR

U1N ≥ UN

Gr. poł: Dz0, Yz5, Dz6, Yz11
W oparciu o powyższe wytyczne, co do doboru transformatora zdecydowałem się na transformator o danych znamionowych:
Typ 


Moc                            SN =  [kVA]

Napięcie pierwotne    U1N =  [kV]


Napięcie wtórne         U2N = 231 [V]


Napięcie zwarcia:       Uz% = %

Straty w rdzeniu:        (PFe =  [W]

Straty w uzwojeniu:   (PCu =  [W]

Prąd stanu jałowego:  I0r = %

Układ połączeń:          Yzn5
Zakres regulacji:         
Parametry schematu zastępczego transformatora dla grupy połączeń Yzn5:
Poniższe obliczenia dokonuję na podstawie wzorów umieszczonych w książkach: 

[1] J. Węglarz „Maszyny Elektryczne” 
Wszystkie wzory znajdują się w rozdziale dotyczącym transformatorów - strony 196 ÷ 306. Parametry liczone w stanie jałowym znajdują się na stronach 205 ÷ 210, parametry liczone w stanie obciążenia na stronach 210 ÷ 219 a parametry liczone w stanie zwarcia znajdują się na stronach 219 ÷ 224.
[2] J. Prokop, J Mróz, B. Mrugała, J. Płoszyńska „Maszyny elektryczna II – laboratorium”

[3] J. Prokop, P. Bogusz, M. Korkosz „Maszyny elektryczne I – zbiór zadań”
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	[3] Str. 40


gdzie: I1N – znamionowy przewodowy prąd strony pierwotnej;
I1Nf – znamionowy fazowy prąd strony pierwotnej, który w połączeniu uzwojeń transformatora w gwiazdę jest równy prądowi znamionowemu przewodowemu I1N;

I2N – znamionowy przewodowy prąd strony wtórnej;
I2Nf – znamionowy fazowy prąd strony wtórnej;
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	[3] wzór 2.25 str. 38

[3] str. 41

[3] wzór 2.19 str. 38

[3] wzór 2.20 str. 38


gdzie: U1zf – napięcie zwarcia strony pierwotnej;
Uzr – napięcie zwarcia wyrażone w jednostkach względnych
ZZf – impedancja zwarcia

RZ – rezystancja zwarcia

XZ – reaktancja zwarcia

cos(Z – współczynnik zwarcia
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	[3] str. 36


gdzie: (U – przekładnia napięciowa

(Z – przekładnia zwojowa

Dla grupy połączeń Yzn5 zależność między przekładnią zwojową a napięciową wyraża się wzorem 
[image: image25.wmf]z
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Przeliczanie parametrów na stronę wtórną transformatora:

Podstawy energoelektroniki -H. Tunia.
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	[3] str. 50


gdzie: Xz’ – reaktancja zwarciowa od strony wtórnej transformatora

LZ’ – indukcyjność zwarciowa widziana od strony wtórnej
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gdzie: Moc Sz jest zależna od rezystancji i reaktancji. 1,1 – jest to współczynnik mocy traconej na rezystancji
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	Manitius str. 72

[3] str. 50


gdzie: Xs – reaktancja sieci
Ls – indukcyjność sieci

Ls’ – indukcyjność sieci widziana od strony wtórnej transformatora
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gdzie: Lk – indukcyjność komutacyjna
Xk – reaktancja komutacyjna
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Rk - rezystancja komutacyjna
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	[3] str. 40

[3] wzór 2.12 str. 37
[3] str. 41


gdzie: I0f  - prąd strat w stanie jałowym
           IFe – prąd tracony na namagnesowanie rdzenia
           Iµ - prąd magnesowania
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gdzie: U20 – napięcie wtórne transformatora przy biegu jałowym
3. Dobór silnika prądu stałego:
Dobrany silnik musi spełniać następujące warunki:
nNsil    (   nNmax

MNsil   (   Mmax
PNsil    (   PN    .
UNsil    <   Udo   .
nmin =  [obr/min]

nmax =  [obr/min]

PN =  [kW]
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	J. Prokop, P. Bogusz, M. Korkosz „Maszyny elektryczne I – zbiór zadań” str. 221


Na podstawie powyższych wielkości dobieram silnik z katalogu „Maszyny prądu stałego” SWW 1111-5 1111-6 kat 518/2.

Dobrany silnik ma następujące dane znamionowe:
Typ:


   
Moc: 


PN = [kW]

Prędkość obrotowa: 
nN = [obr/min]
Moment obrotowy: 
MN = [Nm]

Prąd 


IaN = [A]

Napięcie: 

UN = 220[V]

Sprawność:

η = 
Masa: 


m = [kg]

Wyznaczenie parametrów dobranego silnika:

Moc na wejściu
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Straty mocy dzielę przez dwa ponieważ zakładam, że straty mocy dzielą się po równo na rezystancję twornika i na rezystancję wzbudzenia:
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SEM znamionowe

[image: image36.wmf]]

[

220

V

R

I

U

E

a

aN

N

N

=

×

-

=

×

-

=


SEM przy prędkości n1
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SEM przy prędkości n2:
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Prądy pobierane przez silnik:
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]

[

]

A

M

M

I

I

A

M

M

I

I

n

min

a

min

a2

n

max

a

max

a1

=

×

=

×

=

=

=

×

=

×

=

=

I

I


4. Dobór elementów półprzewodnikowych:

Napięcia zasilające silnik:
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4.1  Obliczenie kątów wysterowania tyrystorów w celu uzyskania wymaganych prędkości:
Zakres zmian napięcia musi zmieniać się w zakresie od U1 do U2. W celu uzyskania takiej zmiany napięcia musimy zastosować zakres zmiany kąta wysterowania w zakresie:
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Aby ograniczyć prąd rozruchowy do wartości 
[image: image43.wmf]max
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4.2  Dobór tyrystorów:
Wszystkie poniższe dane zostały zaczerpnięte z książki Manitius „Projektowanie przekształtników tyrystorowych” strony 67 ÷ 74
Dane dotyczące tyrystora:
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gdzie: Uvm – wartość szczytowa napięcia działającego na tyrystor
           Us0 – idealne napięcie biegu jałowego przekształtnika przy kącie wysterowania α = 0
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gdzie: IT(AV) – prąd w obwodzie tyrystora

           Is – prąd obliczeniowy odbiornika
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gdzie: 
[image: image49.wmf])
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 - moc znamionowa teoretyczna tyrystorów w układzie

           c – liczba tyrystorów w układzie

           Ps0 – moc idealna prądu stałego
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 - kąt przewodzenia tyrystorów w zakresie prądu nieprzerywanego
Dobór tyrystorów do układu przekształtnikowego przeprowadza się wg następujących kryteriów:

a) określanie klasy napięciowej tyrystora:
Dobór tyrystora ze względu na napięcie przeprowadzam posługując się tzw. współczynnikiem bezpieczeństwa kb, którego wartość zawiera się w przedziale od 1,5 do 2,5. Obliczenia przeprowadzam dla kb=2,5 - uwzględniając najgorsze warunki pracy.
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	Manitius str. 87 wzory 4.27 i 4.28


gdzie: UDRM – powtarzalne szczytowe napięcie w kierunku blokowania.

           URRM – powtarzalne szczytowe napięcie w kierunku wstecznym.

           kb – współczynnik bezpieczeństwa
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	Tabela4.1 - Manitius „Projektowanie przekształtników tyrystorowych” str. 68-69
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b) określenie klasy prądowej tyrystora (szczytowego prądu przewodzenia):
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warunek uwzględniający niesymetryczność prądów
	Manitius str. 87 wzór 4.31


Dobór tyrystora ze względu na prąd przeprowadzam na podstawie wartości średniej prądu:
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	(tabela4.1 - Manitius „Projektowanie przekształtników tyrystorowych”)
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- warunek uwzględniający najgorsze warunki pracy (chwilowe przeciążenia w układzie)
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	„Zbiór zadań z energoelektroniki” Skrypt P.Śląskiej1979 str. 177
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c) sprawdzenie stromości narastanie prądu przewodzenia diT/dt:
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	Manitius str. 94
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	Manitius str. 134 wzór 6.6 i 6.7


gdzie: Uk – największa przewidywana w układzie skokowym zmiana napięcia
           L – indukcyjność rozproszenia transformatora 
[image: image62.wmf]w
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           n - liczba tyrystorów równoległych, dla układu gwiazdowego n = 3
           ki – współczynnik uwzględniający nierównomierny rozpływ prądu, dla układu gwiazdowego ki = 0,577

           St – moc znamionowa transformatora
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Na podstawie powyższych parametrów dobieram tyrystor:
TYP 

UDRM = URRM = [V] – napięcie powtarzalne szczytowe blokowania i wsteczne
URSM = [V] – napięcie szczytowe niepowtarzalne wsteczne
IDRM = IRRM = [mA] – prąd powtarzalny szczytowy blokowania i wsteczny
IT(RSM) = [A] – prąd skuteczny przewodzenia tyrystora
IT(AV)M = [A] – prąd średni szczytowy przewodzenia tyrystora
IL = [mA] – prąd załączenia
IH = [A] – prąd podtrzymania
ITSM = [A] – prąd niepowtarzalny szczytowy przewodzenia tyrystora
I2(t = [A2s] – parametr przeciążeniowy
UTM = [V] – napięcie szczytowe przewodzenia
tq = [(s] – czas wyłączania
tgt = [(s] – czas załączania
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 - krytyczna stromość narastania napięcia blokowania
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 - krytyczna wartość narastania prądu przewodzenia
IGT = [mA] – prąd bramki wyłączający
UGD = [V] – napięcie bramki nieprzełączające
UGT = [V] – napięcie bramki przełączające
IFGM = [A] – prąd szczytowy przewodzenia bramki
URGM = [V] – napięcie szczytowe wsteczne bramki
PGM = [W] – szczytowe straty mocy w bramce
PG(AV) = [W] – średnie szczytowe straty mocy w bramce
Rthjc = [oC/W] – rezystancja termiczna złącze-obudowa
Rthcr = [oC/W] – rezystancja termiczna przejścia obudowa-radiator
Tjmin - Tjmax = [oC] – temperatura złącza
TStg = [oC]
Radiator typu 

5. Dobór radiatora (zgodnie z zaleceniem katalogu tyrystorów):

Radiator powietrzny typu xxx wykonany ze stopu aluminium metodą wytłaczania wypływowego.
Są przeznaczone do współpracy z elementami półprzewodnikowymi o konstrukcji (pastylkowej lub śrubowej)
Dane techniczne:

Masa:

m = [kg]
Wymiary:
[mm]
Chłodzenie:
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	„Półprzewodnikowe przyrządy mocy i  urządzenia energoelektroniczne”str.45
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gdzie: Ta – przewidywalna temperatura pracy (xxx)oC

           Rthjc – rezystancja termiczna złącze-obudowa
           Rthcr – rezystancja termiczne przejścia obudowa-radiator

           Rthra – rezystancja termiczna radiator-otoczenie
PT(AV) = [W] - moc odczytana z charakterystyki PT(AV) = f(IT(AV)).
SWW1156  „Półprzewodnikowe przyrządy mocy i urządzenia energoelektroniczne”
Rthra = [oC/W] – z wykresu „Półprzewodnikowe przyrządy mocy i urządzenia
          energoelektroniczne” str.402.

Warunek na dobór radiatora:
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 (sprawdzić warunek)
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Warunek nie został spełniony. Należy wymusić przepływ powietrza.
6. Dobór dławika sieciowego:
Manitius podrozdział 4.3 („Transformator i dławiki sieciowe”) i rozdział 5 („Oddziaływanie przekształtnika na sieć zasilającą”)
Warunek ograniczający stromość prądu w układzie
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Warunek na stromość prądu jest spełniony, więc nie stosujemy dławika sieciowego.

7. Dobór dławika w obwodzie prądu stałego ze względu na:
Manitius „Projektowanie przekształtników tyrystorowych” rozdział 4.4 „Dławiki w obwodzie prądu wyprostowanego”

Dławiki w obwodzie prądu wyprostowanego spełniają następujące zadania:

· ograniczenie składowej zmiennej (falistości) prądu wyprostowanego;

· ograniczenie zakresu kąta wysterowania, przy którym prąd wyprostowany ma charakter przerywany;

· ograniczenie prędkości narastania prądu wyprostowanego w przypadku przeciążeń i zwarć;

· ograniczenie wartości składowej zmiennej prądu wyrównawczego w układach nawrotnych;
7.1. Ograniczenie składowej zmiennej prądu wyprostowanego:
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	Manitius str. 81 wzór 4.16


gdzie: LO –indukcyjność odbiornika (silnika) L0 = Lsil + Lk
           LS – całkowita indukcyjność obwodu


[image: image78.wmf]b

 - Współczynnik, którego wartość zależy od tego czy silnik jest skompensowany czy nie.

W naszym przypadku wynosi
[image: image79.wmf]b

= 0,25 (dla skompensowanego). 
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= 0,6 (dla silnika nieskompensowanego)
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	Manitius str 81wzór 4.15


gdzie: w1 – falistość prądu od 0,04 do 0,1 przyjmujemy 0,07.

           ( = 2(f0 – pulsacja przy częstotliwości sieciowej
           D – wymagany wskaźnik tłumienia, uwzględniający wpływ liczby taktów układu i kąta wysterowania na amplitudy

                  i częstotliwości wyższych harmonicznych napięcia. Odczytujemy z wykresu 
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	Manitius str. 81 rys 4.5
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7.2. Ograniczenie kąt wysterowania, przy którym prąd odbiornika ma charakter przerywany:
Zakres prądów przerywanych zależy od liczby taktów m, stopnia wysterowania 
[image: image88.wmf]0
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 oraz indukcyjności w obwodzie prądu wyprostowanego.
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	Manitius str. 82 wzór 4.19


gdzie: F – współczynnik granicy prądów przerywanych odczytujemy z wykresu F = f(m,
[image: image90.wmf]do
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           Isk – wartość krytyczna prądu, poniżej której występuje prąd przerywany
	
[image: image91.wmf] 

 

F

270

1

=

=Þ

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

f

U

U

f

F

do

d


	Manitius str. 82 rys 4.6
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Przyjmuję większą wartość indukcyjności (ze względu na kąt wysterowania, przy którym prąd odbiornika ma charakter przerywany):
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	Manitius str. 81 wzór 4.16


Moc pozorna dławika
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	Manitius str. 82 wzór 4.18


8. Dobór zabezpieczeń:

8.1. Od przepięć łaczeniowych:
Manitius „Projektowanie przekształtników tyrystorowych”, Żyborski „ Zabezpieczenia diod i tyrystorów”, „Zbiór zadań z energoelektroniki” PWN W-wa 1983.

Tłumiki RC po stronie zasilania przekształtnika półprzewodnikowego mogą stanowić skuteczną ochronę przed przepięciami występującymi przy wyłączaniu nieobciążonego transformatora
Dobieram następujący tłumik RC:

	[image: image97.png]R G| R
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Tłumik RC połączony w trójkąt, po stronie wtórnej transformatora.
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Żyborski „ Zabezpieczenia diod i tyrystorów”, tabela 3.5 str. 132-133


· obliczenie energii pola magnetycznego zgromadzonej w transformatorze:
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	„Zbiór zadań z energoelektroniki” str. 48
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· warunek doboru pojemności obwodu zabezpieczającego:
Pojemność kondensatora obliczeniowego zależy od wartości energii, którą musi absorbować i od dopuszczalnego wzrostu napięcia na nim. Warunek doboru pojemności obwodu zabezpieczeniowego uwzględniający wytracenie energii pola magnetycznego w łuku elektrycznym w 50%.
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	Żyborski „ Zabezpieczenia diod i tyrystorów” wzór 3.71


gdzie: Upocz – napięcie początkowe na kondensatorze tłumika
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	„Zbiór zadań z energoelektroniki” str. 49
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Udop = URRM = [V]
Pojemność Cfz dobieram ze wzoru:
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Pojemność kondensatora w zabezpieczeniu dobiera się w zależności od układu połączeń zabezpieczenia. Dla naszego tłumika:
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	Żyborski „ Zabezpieczenia diod i tyrystorów”, tabela 3.5 str. 132-133
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Według typoszeregu pojemności kondensatorów dobieram: 
Szereg wartości elementów według norm DIN 41426 i IEC 63 E 48 (1%
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Znamionowe napięcie na kondensatorze:
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· rezystancja rezystora obliczeniowego w zabezpieczeniu:
„Zbiór zadań z energoelektroniki” str. 45 i 57
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	Manitius str.140
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Wartość rezystora w zabezpieczeniu dobiera się w zależności od układu połączeń zabezpieczenia:
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	Żyborski „ Zabezpieczenia diod i tyrystorów”, tabela 3.5 str. 132-133
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Dobór rezystora według typoszeregu rezystorów:
Szereg wartości elementów według norm DIN 41426 i IEC 63 E 96 (1%
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· sprawdzanie przekroczenia dopuszczalnej stromości napięcia na tyrystorze:

Zbyt duża wartość rezystancji mogłaby powodować samoczynne załączanie się tyrystora. 
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Warunek ograniczający stromość napięcia w układzie
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Warunek na stromość napięcia jest spełniony, więc nie stosujemy dławika sieciowego.
Moc rezystora w zabezpieczeniu:
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8.2. Od przepięć komutacyjnych:
Manitius „Projektowanie przekształtników tyrystorowych”; Żyborski „ Zabezpieczenia diod i tyrystorów” str 113-130; „Zbiór zadań z energoelektroniki” PWN W-wa 1983;
Dobór obwodów RC do tłumienia powtarzalnych przepięć komutacyjnych, występujących przy odzyskiwaniu zdolności zaworowej tyrystorów sprowadza się do ustalenia wartości pojemności C, rezystancji R i obciążalności rezystora tłumika w zależności od: dopuszczalnej wartości współczynnika (m dop przepięcia komutacyjnego, wartości szczytowej prądu wstecznego IRM, albo ładunku przejściowego Qrr.
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Układ trójfazowy 3-pulsowy
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Żyborski „ Zabezpieczenia diod i tyrystorów” str 114 tabela 3.4


· obliczam największą wartość napięcia komutacji zależną od kąta sterowania ( i kąta komutacji (:
Uk - napięcie wsteczne tyrystora w czasie komutacji. Osiągnie największą wartość gdy sin(α + γ) = 1
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· obliczam stromość prądu wstecznego podczas komutacji:
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· obliczam szczytową wartość prądu przejściowego IRM:
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	Żyborski wzór 3.50 str 120


gdzie: 
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· obliczam największy dopuszczalny współczynnik przepięcia komutacyjnego:
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	Żyborski wzór 3.56 str.122


gdzie: (u2-współczynnik bezpieczeństwa napięciowego (przyjmujemy )
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· określam wartość względną największego dopuszczalnego skoku napięcia ponad wartość napięcia zasilającego:
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· dla wyliczonego 
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 znajduję na podstawie wykresu pary parametrów A i b:
Żyborski „ Zabezpieczenia diod i tyrystorów” rys. 3.48 str. 123
A = 
b = 
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	Żyborski wzór 3.59 str. 123
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· sprawdzam czy wyliczona wartość rezystancji nie jest zbyt mała pod względem dopuszczalnego udaru prądu IRCM rozładowania kondensatora Cfz przy załączaniu tyrystora:
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	Żyborski wzór 3.78


gdzie: 
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 - największa szczytowa powtarzalna dopuszczalna wartość prądu
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Warunek został spełniony więc przyjmuję 
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· sprawdzam, czy Rfz nie przekracza wartości maksymalnej
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Warunek został spełniony

· przeliczamy wartości obliczeniowe Rfz i Cfz na wartości rzeczywiste zgodnie ze wzorami obowiązującymi dla wybranego typu przekształtnika:
	Cfz = Cf
	Żyborski str. 114 tabela 3.4

	Rfz = Rf
	


Cf = 1∙Cfz = 1∙∙10-9 = [nF]
Rf = 1∙Rfz = 1∙ = [(]

Według typoszeregu rezystorów i kondensatorów dobieram:
Szereg wartości elementów według norm DIN 41426 i IEC 63 E 96 (1%
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· sprawdzenie czy dobrane według typoszeregu wartości C i R nie powodują nadmiernego skoku napięcia.
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	Manitius str. 137 tab. 6.3


Cfz = 1∙Cf = 1∙∙10-9 = [nF]
Rfz = 1∙Rf = 1∙ = [(]
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	Żyborski str. 124, p10



[image: image170.wmf]=

×

×

=

=

-

-

9

6

10

10

2

2

fz

kz

fz

C

L

R

b


Dla A = 0 i b = 
(
xmdop= 
czyli krotne przepięcie co jest zupełnie niegroźne gdyż zakładany przez nas współczynnik bezpieczeństwa kb=2,5

· sprawdzenie stromości napięcia przy włączaniu przekształtnika do sieci:
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	Żyborski wzór 6.7, str. 250


gdzie: 
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Warunek został spełniony.
· znamionowe napięcie na kondensatorze:
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	Manitius str. 138
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· moc rezystora:
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	Żyborski str. 135 wzór 3.80


gdzie: k = 3 dla układu trójfazowego
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8.3. Od zwarć:

Manitius „Projektowanie przekształtników tyrystorowych”; Żyborski „ Zabezpieczenia diod i tyrystorów”; „Zbiór zadań z energoelektroniki” PWN W-wa 1983;
· warunki doboru bezpiecznika:
Napięcie wkładki topikowej:
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	Manitius str. 132
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Prąd wkładki topikowej:
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gdzie: 
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 − 2- współczynnik uwzględniający chwilowe przeciążenia

[image: image188.wmf](

)

]

[

3

3

2

2

2

)

(

'

A

I

I

I

AV

T

AV

T

BN

=

×

=

×

=

×

=

£

p

p

y

p


gdzie: ( = 120( − kąt przewodzenia tyrystora w układzie trójfazowym
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· wstępny dobór bezpiecznika na podstawie katalogu:
Wkładka topikowa 
Typ   


IBN = [A]
- prąd znamionowy



UBN =  [V] - napięcie znamionowe max.



I1 =  [kA]
- wyłączalny prąd zwarcia

(I2t)B = [A2s] – parametr przeciążeniowy bezpiecznika (całka cieplna okresu przedłukowego)

· obliczenie współczynników uwzględniających rzeczywiste warunki pracy bezpiecznika:
Ponieważ w danych katalogowych bezpiecznika nie ma charakterystyk na wyznaczenie współczynników k( , ku , ki oraz kt uwzględniających rzeczywiste warunki panujące w obwodzie zwarciowym, do którego dobierany jest bezpiecznik, na podstawie wskazówek zawartych w Manitius „Projektowanie przekształtników tyrystorowych” i Żyborski „ Zabezpieczenia diod i tyrystorów” w celu ustalenia wartości impulsu (i2dt przepuszczanego przez bezpiecznik przy zwarciu w całkowitym czasie jego działania przyjmuję współczynnik k = 3.
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	Manitius str. 132
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Sprawdzenie warunku:
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Warunek jest spełniony (sprawdzić warunek)
· sprawdzenie warunku 
[image: image198.wmf]RRM
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 na napięcie przebicia (przepięcia) podczas przerwania prądu zwarcia bezpiecznika:
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 – odczytane z wykresu zamieszczonego w danych katalogowych dla bezpiecznika.
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Warunek jest spełniony (sprawdzić warunek)
· sprawdzenie warunku IZWnsym < I1
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(Manitius str. 131)
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Warunek spełniony (sprawdzić warunek)
· sprawdzenie charakterystyki przeciążeniowej bezpiecznika względem charakterystyki przeciążeniowej tyrystora.

Aby sprawdzić czy charakterystyka przeciążeniowa bezpiecznika leży poniżej charakterystyki przeciążeniowej tyrystora należy przeliczyć wartości maksymalne tyrystora na wartości skuteczne gdyż w tych wartościach podane są parametry bezpiecznika.
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gdzie: IT(RMS) – wartość skuteczna prądu przeciążeniowego tyrystora

   IT(0V) – przeciążeniowy prąd przewodzenia tyrystora
dla tyrystora (odczytane z charakterystyki tyrystora)

t1 = 20 ms
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t2 = 100 ms
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dla bezpiecznika (odczytane z charakterystyki bezpiecznika)

t1 = 20 ms
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t2 = 100 ms
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Porównuję prądy odczytane z katalogu tyrystora i bezpiecznika dla tych samych czasów t:

	Czas t [s]
	Tyrystor
	Bezpiecznik

	
	IT(RMS) [A]
	IT(RMS) [A]

	0,02
	
	

	0,10
	
	


Z obliczeń wynika, że wartości prądów IT(RMS) dla odpowiednich czasów t1 i t2 dobranego tyrystora są większe od tych samych wartości prądów dla bezpiecznika, czyli ochrona będzie skuteczna.
9. Schemat układu:

Wykaz dobranych elementów:

· silnik typu: 
· transformator typu: 
· 3 × tyrystor typu: 
· 3 × radiator powietrzny typu: 
· dławik wygładzający w obwodzie stałoprądowym o LDł =  [mH] i SDł = [VA]
· 3 ×  C1 = [μF]
UC1 = [V]
· 3 ×  R1 =  [Ω]
PR1 = [W]
· 3 ×  C2 =  [nF]
UC2 = [V]
· 3 ×  R2 =  [Ω]
PR2 = [V]
· 3 × bezpiecznik typu:  o IBN = [A]
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