Zavérecna zprava projektu specifického vyzkumu - zakazka ¢. 2128

Nazev projektu: Vykonovy stejnosmérny napajeci zdroj se stredofrekvencni
transformatorovou kompenzaci rusivého napéti s vysokou pretizitelnosti

Odpovédny fesitel: doc. Ing. Jaroslav Lokvenc, CSc.
Studenti doktorského studia na PdF UHK: Ing. Milo$ Sobek

Studenti magisterského studia na PdF UHK: Petr Motycka, Jan Wild

Celkova Castka pridélené dotace: 41 000 K¢

Vychodiska projektu

Vykonové tfifazové zdroje stejnosmérného napéti jsou doposud konstruovany v historicky ustalenych zapo-
jenich, které tvofi vstupni transformator a usmérfiovac. Na sekundarni strané (obvykle zapojené do hvézdy
(Y)) je jednocestny (tfifazovy) nebo dvojcestny (Sestifazovy) usmérnovac (obr.1, 2) [1].
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Obr.1 Trifazovy transformator Yy, Obr.2 Trifazovy transformator Yy,
Jjednocestny (trifazovy) usmérriovac dvojcestny (Sestifazovy) usmérriovac

Navrh tfifazového zdroje vychazi z plvodni vyzkumné prace, realizované s institucionalni podporou védy a vy-
zkumu na katedfe technickych pfedmétd, a ovérenych vysledkl realizovaného funkéniho vzorku jednofazo-
vého stejnosmérného zdroje s transformatorovym filtrem [2], [3]. Cilem projektu bylo ovéreni pouzitelnosti
stredofrekvencniho transformatorového filtru pro napajeci proudy v rfadu desitek az stovek ampérd, s vyhle-
dem jeho aplikace do oblasti stejnosmérné trakce, napajené z trifazového trojvinutového transformatoru
s dvanactifdzovym usmériovacem. Navrzeny zdroj vyuziva transformatorovou kompenzaci na 6. harmonické
sitové frekvence a je tedy navrzen pro pracovni frekvenci 300 Hz. Navrh zdroje vychazi z pozadavku vysoké
spolehlivosti v téZkych provoznich podminkach, kde mdZe dochazet k vyraznému kratkodobému pretézovani.
Vyzkumnym zamérem je rovnéz experimentalni ovéreni predikovanych parametr( teoretického navrhu trans-
formatorového kompenzatoru pro tfifazové napajeci zdroje s Sestifazovym usmérfiovacem. Jednoducha kon-
strukce a dimenzovani prvkd musi v provozu zajistit minimalné 100% kratkodobou pretiZitelnost, a to po dobu
péti aZz patnacti minut, bez nutnosti nakladného jisténi sekundarni strany.

Postup reseni projektu

Redeni zdroje je formalné nezavislé na elektrickych parametrech. Princip transformatorové kompenzace je
pouzitelny pro libovolna vstupni a vystupni napéti a pro vystupni proudy az 100 kA. Prednostni nasazeni tak-
to konstruovanych napajecich zdrojli vSak predpokladame zejména pro oblast malych a nizkych napéti a vel-
kych proudl. Navrzeny napajeci zdroj je urcen pro vsechny aplikace, u nichz nevadi mirné kolisani vystupni-
ho napéti se zménou zatizeni, ale prvoradym pozadavkem je vysoka provozni spolehlivost, odolnost v téz-
kych provoznich podminkach, kratkodoba 100% pretizitelnost v ¢ase nékolika minut a malé rusivé napéti na
vystupu zdroje. Zdroj je navrzen do tézkych podminek primyslového provozu a zemédélstvi, ale neni vylou-
¢eno jeho vyuziti i v komercni sféfe. PFi navrhu zdroje bylo uvazovano i s tim, Ze jeho vystupni voltamérova
charakteristika by méla byt srovnatelna s voltampérovou charakteristikou olovéného akumulatoru. Napajeci
zdroj tak miZe byt pouzit jako zdroj startovaciho proudu pro mala a stfedni vozidla a lehké traktory. Zdroj je
(s vyjimkou usmeérfiovace) sestaven vyhradné z pasivnich prvk{ a vyuziva konvencni chlazeni. Konkrétnim
vystupem vyzkumného zaméru je realizace funkcniho vzorku napajeciho zdroje s vystupnim napétim 14-12 V
pfi trvalém zatizeni vystupnim proudem v rozsahu 80-120 A, pficemz rusivé napéti na vystupu zdroje by
mélo byt v Fadu set milivoltd.

Trifazovy vstupni transformator TR1 v zapojeni Yy, s nucenou symetrii na primarni strang, je k distribucni siti
pripojen pres jisti€ primarni strany FA1. Radi¢ QM1 pini funkci hlavniho vypinace a zaroven slouzi k pfizptiso-
beni zdroje napajeci siti. Pfepinani odbocek primarniho vinuti umoziuje jemnou regulaci vystupniho napéti
v rozsahu £ 5 %. Vstupni transformator napaji Sestifazovy usmérfiovac, ktery tvofi trojice vykonovych kifemi-
kovych usmérniovacich blokt KB1-KB3 (obr.3). Stfed hvézdy sekundarniho vinuti je pfipojen pres kondenza-
tor C2, ktery symetrizuje chod usmérfiovace a blokuje parazitni pfechodové déje pfi komutaci diod. Usmér-



néné kladné stejnosmérné napéti s malou superponovanou stfidavou slozkou napéti z usmérfiovace se priva-
di na kompenzacni transformator TR2 s prevodem 1:1. Obé vinuti kompenzacniho transformatoru maji stej-
ny pocet zavitd N a indukcnost L. Vzhledem ke kompenzacnimu transformatoru se usmérriovac chova jako
frekvencni nasobic. Primarni vinuti kompenzacniho transformatoru je pfipojeno na stfidavou slozku vystupni-
ho napéti usmérmiovace, stejnosmérna slozka je oddélena od zemé kondenzatorem C1. Stejnosmérna slozka
prochazi pres sekundarni vinuti na vystup zdroje a na zatéz R. Stfidava slozka sekundarniho napéti je zapo-
jena do série s primarnim napétim tak, aby se tyto slozky navzajem odecitaly. Kondenzator C3 na vystupu
usmériovace tlumi prechodové zakmity pfi komutaci diod, protoze primarni indukénost L kompenzacniho
transformatoru TR2 a kapacita C1 predstavuiji sériovy LC Clen. PFi zapojeni zdroje do sité tak na kondenzato-
ru C1 vznikne az dvojnasobny prekmit napéti, ktery tlumi rezistor R1. V odlivodnénych pfipadech Ize pro vy-
raznéjsi omezeni prekmitu pouzit aktivni omezovac nebo zatéz R pripojovat az po zapnuti zdroje. Rezistor R1
zajistuje také nutny minimalni trvaly odbér proudu ze zdroje. Bez ného by doslo k nabiti kondenzatoru C1 az
na vrcholovou hodnotu stfidavého napéti U2. Vliivem proménného odbéru a dalsim vlivim (fazové posuvy na
kompenzacnim transformatoru TR2) neni kompenzace stridavé slozky usmérnovace zcela idealni a zvinéni na
vystupu zdroje byva obvykle vétsi, nez uvadéji jednoduché simulacni modely. Pro prisnéjsi pozadavky na vy-
stupni zvinéni je proto na vystupni svorky zdroje pfipojen navic blokovaci kondenzator C4, ktery toto zvinéni
snizuje pfiblizné o jeden rad.
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Obr.3 Principidlni schéma zapojeni trifazového zdroje 12 V/200 A

Klicovym problémem navrhu zdroje je optimalizace kompenzacniho transformatoru, ktera spociva v nalezeni
kompromisu protichlidnych pozadavkd mezi magnetickym odporem jadra (priifezem magnetického obvodu a
délkou stfedni silocary), odporem vinuti a povolenou magnetickou indukci. Uzaviené magnetické jadro kom-
penzacniho transformatoru je podle [2] stejnosmérné syceno na Uroven
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Zpresnéné vypocty, opakované simulace a konzultace s technologem vyroby BV Elektronik Holice vedly k to-
mu, Ze bylo nutné zménit konstrukcni FeSeni kompenzacniho transformatoru. Oproti predpokladanému jadru
EI 128x75 v projektovém zaméru muselo byt pouzito dvousloupkové jadro UI 70x88 s paralelnim bifilarnim
vinutim. Zména konstrukcniho feseni je v pfipadé technického vyvoje prlivodnim jevem, s nimz je tfeba vzdy
do jisté miry uvaZovat. V pripadé projektd specifického vyzkumu vsak nelze vytvaret rozpoctovou rezervu pro
pripad nutné vymény nebo variantni Upravy dild. Zména konstruk¢niho feSeni si tak nasledné vyzadala Upravy
celého navrhu mechanické ¢asti napajeciho zdroje. Proto jiz nebylo mozné pouzit planovany transpotni rack
6HE 19", ale bylo nutné navrhnout novou pfistrojovou skfifi. Tato zména vedla i ke zménam ve strukture fi-
nancovani projektu.

V disledku potfebnych konstrukénich a technologickych zmeén a nutného dodrzeni posloupnosti jednotlivych
krok{ administrativniho postupu pfi objednavani materialu, doslo (zejména v priibéhu letnich prazdnin) k ca-



sovému skluzu oproti plvodné planovanému harmonogramu. Casové prostoje ale byly vyuzity pro pfipravu a
realizaci publikacnich vystupd a jednani s dodavateli. Cenové nabidky maji obvykle platnost 1 mésic nékdy je
problematické tento termin administrativné zvladnout. V pribéhu listopadu byly zpracovana dokumentace
mechanické ¢asti. Do 15. prosince byly dodany veskeré komponenty a potrfebny konstrukéni material, uzav-
fena fakturace od dodavateld a zahajena vyroba pristrojové skfiné. Finalni montaz predpokladame koncem
ledna 2013. Nasledné budou provedena vykonova mefeni a zatéZové testy v laboratofich Katedry technologii
a méreni FEL ZCU Plzen.

Dosazené vysledky

Navrh tfifazového zdroje se stredofrekvencnim transformatorovym kompenzatorem byl predstaven na mezi-
narodni védecké konferenci The 12" WSEAS International Conference on Electric Power Systems, High Vol-
tages and Electric Machines - POWER '12 v Praze.

Méreni na funkénim vzorku jednofazového zdroje ukazala, ze uz fazovy posuv o velikosti 1° mezi primarnim
a sekundarnim napétim kompenzacniho transformatoru zvétsuje rusivé napéti na vystupu v fadu desitek mili-
voltd.

Teoretickym vystupem projektu je metodika navrhu kompenzacniho transformatoru s uzavienym magnetic-
kym obvodem s vysokym stejnosmérnym sycenym, kdy jednim z klicovych pozadavkd je minimalni (idedlné
nulovy) fazovy posuv mezi primarnim a sekundarnim napétim.
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Vystupy projektu

V ramci feSeni projektu byly zpracovany nasledujici publikace:

ID 43866838 - vysledek kategorie Jec

LOKVENC J. - DRTINA R. Netradicni zapojeni zdroje stejnosmeérného napéti s transformatorovym filtrem. In
Elektro, ro¢.22, ¢.4, s.10-11, €.5, s.12-14. Praha. FCC Public, 2012. ISSN 1210-0889.

ID 43866988 - vysledek kategorie D

LOKVENC, J. - DRTINA, R. - SOBEK, M. Three-phase high overload DC power supply voltage with the mid
frequency transformer ripple filter. In POWER '12 Proceedings of the 12" WSEAS international conference on
electric power systems, high voltages, electric machines. Athens: World scientific and engineering academy
and society, 2012, s. 29-34. ISBN 978-1-61804-128-9.

Po dokonceni finalni montaze zdroje a ovéreni dosazenych parametrl budou vysledky mérfeni a testd spolu
s teoretickymi predpoklady a principem navrhu zpracovany pro publikovani v odborném Casopisu pro silno-
proudou elektrotechniku Elektro, vydavatelstvi FCC Public Praha. Ve spolupraci s oddélenim VaV PdF bude
napajeci zdroj registrovan jako vysledek typu G - funkéni vzorek.

Prehled realizovanych vydajt

= osobni naklady nebyly pro administrativni narocnost a nutné odvody narokovany.

» stipendia ve vysi 2 x 2 000 K¢ byla pfiznana za pomoc pfi feSeni Ukolu, zejména pfi pripravé nahradnich
schémat elektrickych a magnetickych obvodd pro simulace a vyhledavani potfebnych Gdaj v databazich
studentlim ID 20044 Petr Motycka a ID 20048 Jan Wild.

* odména 4 000 K¢ byla pfiznana na DPP pro doktoranda ID 28901 Ing. Milos Sobek za pomoc pfi pfipravé
simulaci a za autorskou spolupraci na prispévku pro konferenci POWER '12, pfipravu konferencniho vy-
stoupeni a jeho prezentaci.

* materialové naklady predstavuje nakup elektrickych a mechanickych dili, spojovacich vodict, spojovaciho
materialu, kabelové konfekce a technologickych doplrikd. Piehledny rozpis zakladnich polozek je v tab.1.

Pridélena dotace ve vysi 41 000 K¢ byla po nutnych Upravach projektu zcela vyCerpana a projekt byl se sou-
hlasem oddéleni védy a vyzkumu PdF dofinancovan z prostiedkd institucionalni podpory védy a vyzkumu.
Podrobny prehled je uveden v tabulce 1.



Tab.1 Prehled nakladi projektu 2128

polozka nmj | cena/mj naklady

tfifazovy napdjeci transformator 1 8 580,00 8 580,00
kompenzacni transformator 1 6 140,40 6 140,40
diodovy modul SKKD 162/16 + chladi¢ H+ 8266/240/FR 3 7 928,60
mé&fici piistroj PQI6K 2 740,00 1 480,00
boc¢nik 200 A/60 mV 1 540,00 540,00
rezistor ATE 2R7/50 W 2 124,17 248,34
vysokokapacitni kondenzator 22m0/63 V 1 540,00 540,00
vysokokapacitni kondenzator 47m0/40 V 2 549,17 1 098,34
kondenzator 470p/250 V 1 165,83 165,34
kondenzator 4710/400 V 1 106,67 106,67
stupnice 15 V pro PQ96K 1 198,00 198,00
vackovy spina¢ VSR16 s piisluSenstvim 1 963,00 963,00
vodice, kabelova konfekce, pfipojka 16/32 A 3 096,15
dopliikovy elektromaterial 1 014,16
CU piipojnice - doplaceno ze SV 2129 5 1 680,00 934,00
stipendia - ID 20044, ID 20048 2 2 000,00 4 000,00
DPP - ID 28901 1 4 000,00 4 000,00
celkové naklady 41 033,00
precerpano 33,00
pristrojova kolecka - placeno z VaV KTP 4 178,00 712,00
AL profily pro pfistrojovou skfif - placeno z VaV KTP 2 396,00
TEXTIT - pfifezy pro pfistrojovou skfin - placeno z VaV KTP 6 629,00

Zavér

Pres zdanlivé relativni jednoduchost zapojeni napajeciho zdroje se stredofrekvencni transformatorovou kom-
penzaci rusivého napéti vyZzaduje navrh tohoto typu zdroje podrobnou analyzu stejnosmérné syceného mag-
netického obvodu se superponovanou sloZkou vyssich harmonickych. Principialné se jedna o tlumeny sériovy
LC obvod s tésnou transformatorovou vazbou, napajeny zvinénym stejnosmérnym napétim ze zdroje s ma-
lym vnitfnim odporem. Jedna o jednoduchy a spolehlivy zdroj, uréeny zejména do tézkych provoznich pod-
minek. Robustnost zdroje dana pouzitim dvou transformatorli nemusi byt na zavadu u prlimyslovych stacio-
narnich instalaci, zdrojl pro napajeni stejnosmérnych SELV a PELV siti, rozvodd malého a nizkého napét’i,
zdrojd pro trakéni pouZiti nebo galvanotechniku.

Vyuziti zdroje Ize predpokladat také pro pokusy a vykonova méreni ve Skolnich laboratofich, a to zejména na
stfednich a vysokych Skolach elektrotechnického zaméreni. Dalsi aplikacni moznosti je startovani spalovacich
motord za obtiznych klimatickych podminek, zejména ve stavebnictvi a zemédélstvi, kdy stabilita vystupniho
napéti a jeho malé zvinéni prispiva ke klidnému chodu stejnosmérnych sériovych motorl, neohrozuje aku-
mulator stroje nebo vozidla prlichodem vysokého proudu a stejné tak nepredstavuije riziko prlirazu alternato-
rovych diod prepétim v pfipadé nahlého odlehceni.

Datum: 29. prosince 2012

doc. Ing. Jaroslav Lokvenc, CSc.



