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Abstrakt

Moje disert&ni prace se zabyva analyzou budicich soustav synefoh motoi a jejich
mozného komplexniho vyuziti. V mé diséra praci jsem se zaiil na moznosti jejiho
mechatronického vyuZiti u pohdbrturbokompresdr sttednich a ¥tSich vykori.

V avodu jsem popsal vize a cile disérta prace a popsal séasny stav problematiky
budicich souprav synchronnich pohdarbokompresdar. A to v ttech technickych Grovnich.

Dals$i oddil se zabyva teoretickou analyzou jedwath komponernit soustroji
turbokompresat, a to jak jeho elektrickych, tak i mechanicky@sti.

Ve zvlastni navazujici kapitole se zabyvam techmicknalyzou vlastnosti pohonnych mator
turbokompresar a to ciled synchronnich str@j jejich elektrickych a mechatronickych
vlastnosti.

V néasledujici kapitolet. 4 analyzuji vlastnosti nového budiciho systémuGPEx/uP7,
vyvinutého na zaklatvySe popsaného vyzkumu.

V zawru popisuji hlavni finosy této disertai prace a reviduji sptmi nastavenych vizi a
cilu.

Za velky @inos této prace povazuji aplikd odzkouSeni uvedenych analyz a vyzkuiroto
v posledni kapitole uvadim v§bnejzajima¥jSich provoznich nasazeni navrzenych budicich
souprav PEG xxx/ uP7.

Kli ¢ova slova

Budi¢ synchronniho motordizeni &iniku, synchronizace, antipompaZzni regulace
turbokompresoruiizeni synchronniho motoru a turbokompresoru



Abstract

The dissertation thesis investigates the analyissyrmchronous motor excitation systems and
their possible complex utilisations. The focusstlee possibilities of mechatronic utilisation
of the analysis of medium and large power turbogéiamachines.

The introduction describes the aims and objectfethe project and explains the current
theoretical (and practical solutions) of synchranduves for turbochargers at three technical
levels. The following section, concentrates ontdwhnical analysis of individual components
which make up turbocharger sets, including bothelbetrical and mechanical components.

The complementary chapter, examines the propedfepropulsion engines for turbo-
compressors, specifically focussing on synchronowachines and their electrical and
mechatronic characteristics.

Chapter 4 describes the properties of the new P&G xP7 Excitation System that has been
developed for practical applications utilising thetacal conclusions conducted during this
research project.

The conclusion evaluates the main benefits of tissertation thesis and reviews the
fulfilment of the aims and objectives set for thiejpct

The practical applications from the research ameorttical analysis have the most significant

contribution to this thesis, which is why the lakapter includes selected practical uses of the
PEG xxx /uP7 excitation sets.

Keywords

Exciter of a synchronous motor, power factor cdntsynchronisation of a synchronous
motor, control of synchronous motor and turbo-coespor.
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1. Uvod

1.1. Vize disert&ni prace

Vyvoj a uzitné vlastnosti budii synchronnich str@j v sokasné dob velmi pokraily.
Nastupem mikroprocesorové techniky, digitalni koikaoe a scada systéndosahly vysoké
arovre i vizualizatni funkce a zfisoby komunikace s obsluhou. Uniiof vzdalenou spravu
a komunikaci, vzdaleny dohled a servis. \lépsystémy buzeni jsou variabilni, untai
implementaci uzivatelskych funkci a pozadaykovozovatel.

Kam dale ve vyvoji budicich systéfm Je nutné, aby bugi pouze ,budily*? Neni mozné,
aby plnily i dalsi funkce, které mnohdy se samotrsymchronnim motorem nesouviseji?

Tato vize neni gim ojedirelym. Mnoho vyrobé elektrotechnickych Z&eni pochopilo, Ze
piidavné ,chytré” funkce zvysi uzithou hodnotuizani. Mobilni telefony nejsou jiz dlouhou
dobu gistroje pouze k telefonovani, ale, paradgxinnkce telefonu je funkci podruznou, o
které se v technickych datech dneSnich ,chytryadefoni prakticky ani nedétete. Ale
nezachazejme do jinych oliorNag. elektrické ochrany motoy transformétar, vedeni a
jinych elektrickych straj a z&izeni neplni dnes jiz pouze funkce ochran — i ktyyfsou
velmi komfortni a sofistikované. Maji spoustu fuhkdalSich — logické, monitorovaci,

zdznamoveé, archivai a vizualizani.

Neslo by jit stejnou cestouipryvoji nového budiciho Z&eni? Vhodnou moznosti by bylo
vyuZiti piidavnych funkci pro retrofitovéaplikace soustroji turbokompregoZde je mozné
implementovatradu mechatronickych funkci, které jsou velmi folyuZitelné ve spojeni
siidicim systémem turbokompresoru. Tyto doda#e funkce by byly jist velkou
konkurergni vyhodou pro nabidku novych multifutrkich budicich z@zeni.

Produkci budita je moZno rozdit do dvoucasti:

- vyroba budti pro nové synchronni stroje a aplikacémito stroji,
- retrofitové zakazky pro pohoiské aplikace se synchronnimi motory.

Prvni aplik&ni mozZnost — vyroba novych iZzeni — jetfizena vyrobcem a dodavatelem
zaizeni; vyrobce, resp. dodavatel synchronniho moteruétSinou i vyrobcem, nebo
zadavatelem (sprasidkovatelem) dodavek budiciho systému. Ten si stgaofunkce i
podminky. Budie, v sodasné dob dodavané se synchronnimi motory, jso&sSinou
jednoltelova zaizeni, ktera reflektuji pouze a jen pozadavky dargéizeni. Jedna se niap

o aplikace kontejnerovych Sroubovych a turbokommies (synchronni motory),
kogeneranich jednotek (synchronni generatory). é&¢hto gipadech vyvoj kontroluje
producent zéizeni, nebo dodavatel celych systérechnické parametry jsou stanoveny a
mnohdy i redukovany vzhledem k ekonomickym nakiadha vyrobu.

! Retrofit je nahrada moraina technicky zastaralého izzeni, nebo jeho ucelenych komporieat zaizeni
noveé, za telem zlepSeni jeho technickych parariefiedna se o technické zhodnoceiiizemi. /Slovnik cizich
slov/

Strana 4/142
Disertacni prdce ,,Buzeni synchronniho motoru jako komplexni mechatronicky systém*
Zpracovatel: Ing. Petr Gric, MBA



V¢Etsi prostor pro nova technickéSeni je u druhé moznosti — retrofitovych aplikdech je
stale pordirné mnoho, technicka #&eni (turbokompresory a turbogeneratory) vyrobea-
tych a 80-tych letech minulého stoleni jsou staevelmi dobrém technickém (strojnim)
stavu; proto jejich rekonstrukce jsou vhodné&iagsou znéna technicka zhodnoceni.

Projektové organizace, realizujici retrofitové pidy velkych strojnich Zé&eni, jakymi jsou
jiz zminované turbokompresory istinich a w¥tSich vykori se synchronnimi motory,
.Sestavuji* celytidici systém z jednotlivych komponéntJe to pochopitelné, tak tdide
bylo; systém se skladalcasti elektro, mreni, ovladani motorwasti strojni, ochran strojniho
zaizeni a jeho ovladani. Tyteasti byly umistny v oddlenych rozva&ich; byly také
odckleny i komunik&né. Rekonstrukce byla roZkkna i oboro¥, strojnic¢ast —cast elektro.
Tyto casti ntly spole&né pouze &které, nejnutdsSi signaly. Mnohé informace se
shroma#@’ovaly separéty pro kazdowast zvlas. Vznikaly zbyténé duplicity a nefesnosti.
To popira znamou zasadu: Kazda &iekh musi byt mifena a vizualizovana pouze jednou.
Pokud tomu tak neni, dostaneme, diky chyb&reni, vzdy rozdilné hodnoty.

MySlenka, vyhodnocovat afidit nékteré logické a mechatronické funkce soustroji
turbokompresoru v buzeni synchronniho motoru je anodoposud nepublikovana a
neaplikovana. Toto tvrzeni dokladam v kapitote 2 ,Pfehled sotiasného stavu

problematiky”, dale v kapitolet. 2.2. ,Stav systéfh fizeni turbokompresoru a jejich

rekonstrukce®, a v kapitole 2.2.1.4. jRkum originalityreSeni*.

Pra¢ nevyhodnocovat v bloku buzeni provozni a poruchavéstavy a chovani, které
s problematikou napajeni rotoru synchronniho motdrudicim proudem nesouvisi?
V systému buzeni mame k tomu vSechnygdmié Udaje a nastroje, které musime v regulaci
strojni ¢asti rekdy velmi nar@gné ziskavat. Vyvoj hardware s novymi nadstandardnimi
moznostmi softwarové a patové kapacity, rychlosti zpracovani,figupovymi a
komunik&nimi moZznostmi umatuje implementovat funkce, které by v minulych

hardwarovych verzich byly nerealizovatelné.

Duvodem, pré se do toho nikdo doposud nepa@liSfe mezioborova bariéra mezi techniky
elektropohofi a techniky strojni a reguiai ¢asti. S touto ,barierou” jsem #ghmoznost se
setkat pi své W&asti v tymech, které navrhovaly, projektovaly, z&ely a uvady do provozu
pohony s kompresoryaznych tym a vykorii. Ridici systémy se vyvijely a vyvijeji v ramci
dané odborné skupiny.

Vyjimkou jsou centralnfidici systémy, kteréidi komplexni vyrobni technologie a procesy. |
v téchto gipadech jsou vSak u speciélnich regulatidéich funkci #izovany lokalnitidici
ostrivky, které jsou dodavany s danou technologiizarizenim, které potom s centralnim
fidicim systémem komunikuji po &hici vyménou stavovych, poruchovych a analogovych
velicin. Stejré tak je tomu i u budicich systérh

Na zaklad vysSe uvedenych informaci je zde prostor pro imgetaci rkterych

mechatronickych funkci do regdlasi a logickécasti budée, tzn. regulénich a logickych

2 Vyjimkou jsou fidici systémy generatibra turbin vodnich elektraren firmy ZAT, které byhavrhovéany
s op&nou filosofii a centralizadiidicich funkci vSech blakdo jednoharidiciho systému. Samotny buddide
zaji¥uje pouze zakladni regwiai funkce a ostatni budici funkce jsou realizovéamadazenémRS. Rizeni
technologii vodnich elektraren (VE) je vSak odligmablém, proto se touto problematikou nebudu dakgyvat.
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bloku, které spojuji doposud futiké odctlené bloky strojni, elektréasti ac¢astifizeni. Tato
mysSlenka je zcela nova a dle mych informaci dopesplblikovana a

1.2. Cil disert&ni prace

Na zaklad vize, popsané vipdchozi kapitole, jsem stanovil cil své disantgprace a jeho
realizaci v nasledujici strukie:

1. Navrh nového multifunéniho mechatronickeého budiciho systému synchronniho
pohonu turbokompresoru

2. Navrh metod ovladani a ochran synchronniho motdpiiprava, rozbh,
synchronizace, poruchové stavy — asynchronni chod)

3. Analyza provoznich a poruchovych parametoustroji turbokompresoru z pohledu
budiciho systému

4. Navrh a analyza vlastnosti a funkci nového mechatkého budiciho systému a jeho
periferii

5. Softwarovd implementace automatizovandtiweni turbokompresoru do budiciho
systému
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2. Prehled sotasného stavu problematiky

2.1. Co je to mechatronika

.Mechatronika je sokinnd kombinace mechaniky, elektroniky a softwaravétZzenyrstvi.
Ucel tohoto mezioborového inZzenyrského oboru je simdautomat z inzenyrského pohledu
a slouzi kiizeni vysglych hybridnich systéfm” [1]

Mechatronika sléuje mechaniku,
Mechatronika elektroniku a vypetni techniku, které

dohromady tvéi komplexni systém,
zahrnuijici ucelenou problematiku
jmenovanych obdi.

Lze fici, ze velmi pibuzné obory jsou
elektromechanické systémy #zeni a
automatizace; mechatronika je vSak
ucelergjsi pohled na komplexni regugla
soustavy. [2]

CAD/CAM

Iy Digitalni . s . .
VQL’ f?zen; Mechatronika ginaSi moznost realizovat
% dosud nemozné funkce izzeni, snizeni
$ ekonomickych pozadavkna zdizeni a

multifunkénost zaizeni navrhovaného
mechatronicky.

Obrazek 1 - Mezioborova synergie mechatronickéh
pojeti navrhu systémurizeni

Pokud se zamyslime nad principem mechatronikyizjest Ze elektrotechnika jako obor neni
cilem, ale pouze jednim z nasftraphoto mezi¢dniho oboru. Toto bylo moZzna v minulosti
nefijatelné pro fadu vyvojovych technik projektant, konstruktéi a vypatar.
Uvédomovali si to vSak zkuSebni a nagéttechnici, kt& zkouSeli, uvadi do provozu a
revidovali cely komplexni systém, jehoz cilem bylavorit produkt, jez nemé zadnou vazbu
a souvislost s problematikou polioa elektrotechniky.

Jednim z fikladi aplikace princip mechatroniky jsou rotai kompresory a od&tdiva
cerpadla poh&ma synchronnimi motory. Nedilnou s@sti synchronniho motoru je jeho
budici soustava. Moderni budici systémy jsou vybwawaikroprocesorovyntizenim, které
znanym zpisobem roz$ilo jejich regul@ni, komunika&ni a vizualiz&ni moznosti. Aplikace
principd mechatroniky do budicich soustav synchronnich pbfev tomto pipads logickym
moznym vyuzitim budici soustavy.

Moje disert&ni prace je ®novana fizeni systém pohori se synchronnimi stroji
z mechatronického pohledu.
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2.2. Stav systéniniizeni turbokompresoru a jejich rekonstrukce
[3]

Ceska republika, iedevsim koncer@KD Praha, zavody Kompresory a Elektrotechnika, byly
renomovanymi vyrobci kompredoa jejich pohoii, mimo jiné turbokompresarsitednich a
velkych vykorii. CKD realizovalo dodavky systéims turbokompresory po celém &y,
zavodCKD DIZ je montoval a uvatl do provozu jako zakéazky ,na Kl

Jenom doCeské republiky se jich od 50-tych let minulého etiododaly stovky kus a to
piedevSim do &ebnich oblasti (Ostravsko-Karvinsko, Kladenskoadsiyi do hutniho a
chemického pmyslu, automobilového pmyslu a dalSich oblasti. Mnoho soustroji bylo
dodano do sousedniho Polska addeska, ale fedevsSim do zemi byvalého SSSR.

TurbokompresoryCKD se vyzngovaly dlouhou Zivotnosti a velmi dobrymi technickym
vlastnostmi. Do dneSka jsou tyto kompresory fimk po mechanické strance jsou ve
vyborném stavu a je predikce jejich dalSi dlouhBydbivota. Proto probihaji jejich repase a
rekonstrukce jejich napajertizeni, vizualizace a ovladani.

[3] Podle stavu techniky v délvyroby je mozno tyto systémy radd do trech kategorii, dle
stupré automatizace.

- ruéni ovladani
- cgasténa automatika
- plna automatika s mistnim ovladanim

Popis systému

Tento systém je charakterizovan prakticky nulovaemomatizaci. VSechny ukony, jak na
elektropohonu, tak na vlastnim kompresoru a pomgtmphonech vykonava obsluha. Pouze
operace, které zajigji bezpeénost provozu (elektrické a mechanické ochranyjaasové
sekvence jsou zajidvany klasickou reléovou logikou s vazbou na ouwddsynchronniho
motoru (jeho odstaveni a vizualizaci poruch). Bl&koschéma mniho ovladani je na
obr.¢. 2.

Ovladani elektromotoru

Ovladani elektromotoru je &ni, z gedniho panelu rozvéde, se zakladni vizualizaci
elektrickych velkin a zéakladni technologickou sekvemn automatikou dasova relé,
elektromechanicky programator), s ndvaznosti nadani pomocnych pohon
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Vizualizace elektrickych a stavovych #eli

Pouze panelovymi analogovymiigtroji a mechanickymi ukazateli na ovladacim ral¢éa
pohonu, bez moznosti dalkové signalizace.

Obsluha TK
Elektrické veliCiny - . Motor, ovladani
vizualizace /',’7'
El. ochrany motoru ,,"/:,",’ Kompresor vizualizace
Ochrany TK ,’/' Kompresor automatika
Pomocné pohony Akcni Cleny kompresoru
Buzeni SM Méreni teplot

Obrazek 2 - Blokové schéma rtniho ovladani turbokompresoru

Ochrany elektromotoru

Elektromotor je hlidan klasickymi elektromechanickyochranami se sumarni signalizaci na
panelu ovladaciho rozvé&ke a na vlastni ochran Klasicky jsou osazeny ochrany
nadproudové, zkratove, rozdilové (pouze &tSich pohon) a ochrany proti podbuzeni
(asynchronnimu chodu). Vypinaci relé ochraisgbi gimo na hlavni vypina motoru.
Teploty elektromotoru jsou hlidarydly teploty PT 100 (jsou umi&ty ve statorovém vinuti)

s vyhodnocové, neékteré ,s* a které ,bez" hlidani limitnich stav

Ovladani pomocnych pohén

Pomocné pohony jsou ovladany z panelu ovladanibEg, sledovani navaznosti. Jedna se o
ru¢ni ovladani, zavislé pouze na obsluze.
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Buzeni SM

Budi¢e jsou rotani, prevazr derivani
dynama na spoteé Irideli se soustrojim.
Buzeni je derivéni, ovlada se n¢,
s kruhovym ovladéem na pednim panelu
rozvadce pohonu — viz obr.é. 3. To
umoZiuje pouze réni nastaveni budiciho
napsti, bez moznosti automatické regulace
dodavané jalové energie. Vzhledem

S k nebezpé& vypadku ze synchronizmu jsou
= ) elektropohony provozovany  ¢&tsinou
\ : o r v piebuzeném stavu (coz v s@sné dob
. S /

Obréazek 3 - Nastaveni budiciho proudulerivaéniho Pfedstavuje nebezpepenalizace za dodanou
dynama kapacitni jalovou energii).

Ovladani kompresoru

Ovladani kompresoru je ¢ni, z panelu ovladani. Ovladaci armatury (olej, ajogsou
ovladany také rtng, nebo elektropohonem. Regéé armatury (séni, vytlak a antipompaz)
jsoutizené hydraulicky, nebo pneumaticky.

Regulace vystupniho tlaku a antipompazni regulace

Je zaji&na automaticky pomoci hydraulickych (tryskovychpoagneumatickych regulator
(vzhledem k nedostupnosti ND ai$tennohdy nefunénich, proto je provasha pouze réné
obsluhou)

Vizualizace neelektrickych véh

Tlaky médii (voda, olej, vzduch) jsouc¢heny dalkovymi manometry, pomoci impulsniho
potrubi. Teploty médii, loZisek a motoru jsogigny mistnimi bimetalovymi, nebo flavymi
teplonery, u nowjSich soustroji jsou osazetidla PT 100 s vyhodnocovacimi a ukazovacimi
piistroji v ovladacim panelu.

Ochrany kompresoru

Hlidani axialniho posuvu rotoru turbokompresoruisZaji hydraulické hlidée axialniho
posuvu (nejdlezit¢jSi ochrana TK). Teploty turbokompresoru jsosiemy ¢idly teploty PT
100 a bimetalovymi a rtiovymi teplongry a jsou hlidany vyhodnocotias komparaci

limitnich stavi. Cidla teploty jsou umigha ve sledovanyckéstech TK.

Tlaky sledovanych velin (olej, voda) jsou sledovany kontaktnimi manometnebo
manostaty s hlidanim nastavitelnych limitnich &téwezi).
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Obrézek 4 - Pohled na ovladani turbokompresoru 16@ m3/hod, dil ¢SM Jih

Na obrazku¢. 4 je typicky pohled na ovladaci rozwédd turbokompresoru ETK 16
z padeséatych a Sedeséatych let minulého stoletitoTeystém ovladani byl zrekonstruovan
v roce 2013 jiz s novym multifutkim buzenim PEG 250/uP7.

Shrnuti

Jak je patrno zipdchazejiciho popisu a je nazébmidét na obrazk. 2 a 4, jsou jednotlivé
bloky (mechanicky, elektricky a pomocné pohony)téyss oddlené a nemaji spolu zadné
propojeni. To obstarava pouze obsluha, ktera neadékvych znalosti a zkuSenosti provadi
technologické a regulai zasahy. Neni nijak zajta sodinnost s jinymi zdroji tlaku
vypadcich, nebo zémé zdroji tlaku.

Uchovavani a archivace elektrickych a neelektribkyeli¢in je pouze manudlni a spiea
v periodickém ranim zapisovani vybranych provoznich elektrickych neelektrickych
veli¢in.
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A¢ to vypadd mozna neéititelng, takovychto systéipracuje (a pracuje spolehdivjese
mnoho. Dlouha Zivotnost starychizeeni, jak motat, tak i grevodovek a kompresislibuje
jes€ moznost dlouhého provozu.

Praw tyto systémy jsou idealni pro komplexni rekonstipufrotoze Zivotnost strojriasti je,
pii pravidelném servisu a kontrolach, odhadovana jedtcca 30 let.

Popis systému

[3] Nekteré operace a procesy, které probihaji v tomtstésyu, jsou zautomatizovane,
vétSinou vsak reléovou logikou, &kterém gipact i jednodusSimi LA. Tyto automatiky jsou
instalovany procasténé omezeni, nebo vyléeni chyb v ovladani, #igobené lidskym
faktorem, nikoliv vSak s cilem zajistit bezobslugh@elého systému. Regulace vystupniho

tlaku je automatick&jizena elektricky, nebo hydraulicky, st¢jiak i antipompazni regulace.
Ovladani pomocnych pohoije ¢asténe automatické, umditije vdak i rani iizeni®

Ovladani elektromotoru

Ovladani elektromotoru je &ni, z gredniho panelu rozvéde, se zakladni vizualizaci a
zakladni technologickou sekwari automatikou. Ta je realizovana mechanickym
programatorem, nebodasovymi relé. N4jezd pohonui{prava, rozbh) je mozné provést
automaticky, start a stop je prowadobsluhou z panelu ovladani. Signalizace provdezaic
poruchovych stavje signalkami také na panelu ovladani.

Vizualizace elektrickych veéin

Pouze panelovymi ifstroji na ovladacim rozvé&di pohonu, bez moznosti dalkové
signalizace.

Buzeni SM

Budice jsou stacionarni, nebo bezkontaktriast&nou automatikou (regulace na epsiebo
Ip), VétSinou povely vice/rn¢. Budiée jiz maji nastaveny limity, zahtaji vypadku motoru
ze synchronizmu.

Ochrany elektromotoru

Elektromotor je hlidan klasickymi elektromechanigkyochranami se sumarni signalizaci na
panelu ovladaciho rozvéte a na vlastni ochranV nékterych gipadech jsou osazeny jiz
moderrjSi sdruzené ochrany. Klasicky jsou osazeny ochraagproudové, zkratoveé,
rozdilové (pouze u &Sich pohofil) a ochrany proti asynchronnimu chodu. Vypinace rel
ochran jsou zapojenaiimo na vypinaci obvody hlavniho vypéea motoru. Teploty

* Takovéto Fizeni TK pracuje dodnes v Zelezarnach Podbrezové (3x TK 16 000 m>.hod™) a do svého odstaveni
v 03/2017 na dole Stafi¢ (50 000 m>.hod™) a Paskov (32 000 m>.hod™).
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elektromotoru jsou gfeny ¢idly teploty PT 100, které jsou umdsly ve statorovém vinuti, a
hlidany vyhodnocova s komparaci limitnich stdiv

Ovladani pomocnych pohén

Pomocné pohonycérpadla olejegerpadla chladici vody, ventdai systémy a dalSi) jsou
ovlddany z panelu ovladani turbokompresoru, s aatibou pipravy kompresoru. Start
kompresoru je mozny po sgim danych podminek.

Ovladani kompresoru

Ovladani kompresoru je ¢ni, z panelu ovladani. Ovladaci armatury (olej, ajouytlak
vzduchu) jsou ovladany tléky vice/més, tzn. elektricky (elektropohonem), sekvence jsou
reléové, gkdy fizené LA. Reguléni armatury (sani a antipompaz) jsézené hydraulicky,
nebo pneumaticky.

Regulace vystupniho tlaku a antipompaZzni regulace
Je zajistna automaticky &sSinou pomoci elektropohén
Vizualizace neelektrickych véh

Tlaky médii (voda, olej, vzduch) jsouc¢heny dalkovymi manometry, pomoci impulsniho
potrubi. Teploty médii, loZisek a motoru jsowtreny ¢idly PT 100 s vyhodnocovacimi a
ukazovacimi fistroji v ovladdacim panelu.

Ochrany kompresoru

Hlidani axialniho posuvu rotoru TK zdji§i hydraulické hlid&e axialniho posuvu. Teploty
turbokompresoru jsou &eny cidly teploty PT 100 a jsou hlidany vyhodnocoveas
komparaci limitnich stak Cidla teploty jsou umigha ve sledovanyckéstech TK.

Tlaky sledovanych velin (olej, voda) jsou sledovany kontaktnimi manometnebo
manostaty s hlidanim nastavitelnych limitnich &téwezi).

Shrnuti

Na tomto stupni automatizace jétSina kompresdr z 80-tych a z&tku 90-let. Algoritmy
spinani a regulace jsaiasténé hlidany reléovou logikou, nebo mechanickymi koletrg.
Znana cast rozhodnuti a manipulaich zasal (zatZovani a odlefovani kompresd,
ndjezdy a odstavovéani, nastavovani provoznichkiime({zddany vystupni tlak, buzeni SM,
hladina napti pro start kompresoru a provoz a dalSi) je nduales coz opt klade velké
naroky na jeji kvalifikaci a zkuSenosti. Neexistpjkticky Zadna vazba mezi ovliddanim a
diagnostikou motoru a kompresoru. To jsod dddilené ¢asti, jejich vazby zajifije pouze
obsluha. Archivace dat probih&ng, nebo mechanickymi analogovymi zapistiva
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Popis systému

Chod turbokompresoru je zautomatizovarétSihou se jedna o logick&zeni, ktera jsou
odcklena pro motor a kompresor, vizualizovana a ovladaou vSak centrain Ovladani je
z velinu pomoci p&tace; mistni ovladani funguje jako havarijni (nouzové)

Tento systém se nejvice blizi mySlence bezobslwmthvozu. Je zde vSak stéle velka
bariera mezi strojntasti acasti elektro. Pokud jsou vyuzivadny ve strofdisti veltiny
elektro, nebo naopak, snimaji se duplicitmlad’ pro kazdowast.

Principialni schéma automatiky ovladani je na 6bb.
Ovladani elektromotoru

Ridi LA, véetrg pripravy startu a hlidani spini technologickych podmineRizeni chodu
pomocnych pohah je také automatické, s moznostiémiho ovladani. Motor je mozné
startovat z technologickych rozv&d, nebo z poitace, ktery je umish v kabire strojnika.

Vizualizace elektrickych véin

Na displeji lokalniho ovladani, na panelovycthispojich na panelech ovladani a na
technologickém snimku péiace, umistiném ve velinu kompresorové stanice.

Buzeni SM

Je stacionérni, polovagtivé s automatikou na cgsnebo }. Budi je fizen z technologického
regulatoru binarnimi signaly vice/m&rBudie jiz maji nastaveny limity, zahtaji vypadku
motoru ze synchronizmu.

Ochrany elektromotoru

Elektromotor je hlidan jiz modeg$imi sdruzenymi motorovymi ochranami. Vypinaciérel
ochran jsou zapojenatimo na vypinaci obvody hlavniho vypéeamotoru. Ochrany maji
zadznamniky poruch, kde lze &fgt hodnoty atasy misobeni jednotlivychtlanki ochrany.
Teploty elektromotoru jsou hlidarydly teploty PT 100, které jsou umdsly ve statorovém
vinuti a jsou hlidany vyhodnocotias komparaci limitnich stdy nebo automatickymi
ustednami pro vyhodnocovani teplot.

Ovladani pomocnych pohén

Jsou ovladany automatikodipravy kompresoru, start kompresoru je mozny azsgoini
danych podminek. Alternatignrucné z pracovi& manipulanta, neboftjmo z rozvadce
pomocnych pohain

Ovladani kompresoru

Ovladani kompresoru je automatické, s moznosthiho ovladani jednotlivych armatur,
z tidiciho pditace. Ovladaci armatury (olej, voda, vytlak vzduchagitky vice/meés, tzn.
elektricky (elektropohonem), sekvendeené LA.
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Regulace vystupniho tlaku a antipompaZzni regulace
Je zaji&na automaticky &Sinou pomoci elektropohén
Vizualizace neelektrickych véh

Tlaky médii (voda, olej, vzduch) a teploty loZisesdeju, vzduchi atp. jsou nsieny
prevodniky tlaku a teploty s vystupnim analogovymnélgm 4-20 mA, resp. odporovym
signalem (PT 100). Tento signal je digitalizovaaabrazen na operatorském panelu. Tyto
veliciny byvaji c¢asto nezavisle snimany a vizualizovany na ovlatlacpanelech
turbokompresoru.

Ochrany kompresoru

Hlidani axialniho posuvu rotoru TK zdji§i hydraulické hlid&e axialniho posuvu. Teploty
turbokompresoru jsou sledovarfidicim systémem afip prekraseni limitnich stai RS
provadi gislusSny zasah (signalizace, odstaveni).

Motor, pomocné pohony Sbér dat a
— automatika, ovladani ovladani
elektro

Elektrické veli¢iny -

vizualizace

A 4

El. ochrany motoru

Buzeni SM R
— >
Vystup sit
Sbér dat a
TK, pomocné pohony, - ovladani TK
automatika a ovladani Centralni
Vizualizace neelektrickych » jednotka
velicin shéru dat a
ovladani TK
Ochrany TK >

Obréazek 5 - Principialni schéma automatiky ovladankompresoru

Zawr

Na vySe uvedeném obrazku 5 je patrna bariera mezi technologickou strépsti acasti
elektro. Jak jsem jiz uvedl vySe, problémii nedostatek je v dupligit snimani a
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vyhodnocovani elektrickych veéln ve strojni ¢4sti, nebo vetin mechanickych asti
elektro.

Protoze jednotlivé bloky mechanicke, logické a &leké nemaji pfimou vzajemnou vazbu,
systétm nema a ndibe mit komplexni fghled nad chovanim celého systému, igta
predikce chodu a dalSiakzité vlastnosti. Pokud jsou poZadavky niktaré neexistujici
funkce, jsou tytdeSeny nadstavbami a dodatemi regul&nimi bloky, jak softwarovymi, tak
hardwarovymi. Cely systém timto pouze zvySuje ssigiitost a nepruznost.

Tento systém neumdidje sledovat paeby udrzby systému, nevyhodnocuje zhorSovani
mechanickych stav(vibrace, teploty), které ukazuji na nutnost sarich zasah

diplomové prace, kterou jsem zpracovaval v roce31B3835, byly zkousky nového silového
bezkontaktniho budiciho systému buzeni pomoci &sgnaiho motoru, ktery se @idproti
smeru svého magnetického pole (tzv. préby budE). Tento systém nebyl dlouha léta
vyuzivan. V posledni d@bvSak naSel uplagmi pii buzeni synchronnich motonapajenych
ze zdroj promenné frekvence (synchronni ventilovy motor, frek&@nmenic), kdy je
zapotebi nabudit stroj i ve stojicim stavu, coz tyto itedimozuiji.

Nejvice pouzivanym bezkontaktnim bésin je v sotiasné dob budici generator s budicim
vinutim na statoru a igtlavym vinutim s négzenym usrdrnovatem na rotoru. Tento systém
buzeni se ukazal jako vyroba technicky jednoduchy a tim i spolehlivy. Tytaliie se dnes
vyrabi v mnoha vyrobnich zavodech v mnoha modifia@ jsou povazovany za standard.
Za dobu mé praxe v zawwd' KD Elektrotechnika i posléze (od roku 1990) ve #rfREG
jsem n&l moznost (a de facto profesni povinnost) sledevabjové trendy v oblasti budicich
zdroji a to jednak jejich silovyclkasti, tak i¢asti regulani. Fi zkousSkach, uvashi do
provozu a servisu budicich systém pohofi CKD Elektrotechnika a PEG jsem se setkaval
s odborniky spolupracujicich firem, a to nejenombaru elektrotechnického, ale i olbor
strojnich a MaR (®‘eni a regulace), s nimiz jsemélmoznost si vymnovat informace o
vyvojovych trendech a novinkach z obatrojniho, elektro i dalSich.

| m& @ast v odbornych posudkovych komisich, &ydvych a Skolicich komisich a dalSich
odbornych skupinach mi udrzuje trvaly kontakt saaproblematikou elektrickych pohbm
buzeni synchronnich stiojZa dobu své praxe jsem byl mnohokrat vyzvan kecgvani
odbornych posudka studii k danému tématu rtaf8] [4]

Odborny zabr zkuSebnich technik tak jak bylo standardem v zavode€KD, byl vzdy
mezioborovy. Od nich se vzdyekavalo komplexnieSeni problériy elektrotechnickych,
mechanickych a strojnich. Je to pochopitelné, @etty s provozem elektropohibnizce
souviseji. Aby bylo mozno lokalizovat problétn nestandardni chovani, bylo nutné studovat
chovani celého systému, nejenom elektropohonu.
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Svoji vizi, tj. doplréni nového budiciho systému o dalSi ,neelektrickéhkte, jsem
konzultoval s mnoha odborniky strojniho oboru a rtejenom s kompresdia ale i
vyvojovymi techniky vyrobé velkych ventil&nich systém a dmychadel. Mé konzultace a
kontakty nejsou omezeny pouze Gaskou republiku. M jsem moZnost spolupracovat se
servisnimi techniky kompresor v Polsku (Huta Katovice, il Silesia — Pg Silesia
Czechowice-Dziedzice), s vyvojovymi techniky firmyanz Malarsko (se kterymi jsem
pripravoval vyvoj budiciho systému hydrogener&}pis techniky italské firmy Ansaldo a
dalSimi zahrarnimi odborniky.

Nikde jsem se nesetkal aniesSenim, které by sdiplizilo mé vizi multifunikéniho budiciho
systému s mechatronickymi funkcemi, ale ani s pa¥ieim na takovétdeSeni, tzn., Zze o
ném zatim nikdo neuvazoval.

Technické informace o této problematice jsem sé &alaZil zjistit v technické literate, a to
predevsSim zahradmi. V sokasné dob neni k dispozici relevantriieska odbornd literatura,
kterd se aktudthzabyva tématemifgavnych funkci budii synchronnich motdr Ani zde
jsem nenalezl zminky o problematice, kterou se zalmyve své disertai praci

Firemni (kome#ni) dokumentace

Nejvice souvisejicich informaci jsem nalezl v dolemtaci vyrobé (produktové datascheety,
technické informace vyrolik..) [5]; [6]; [7]; [8]; [9]. Nejblize maji vizi jsoubudici systémy

generatai fy. Brusch, které implementuji¢které funkcetizeni generatds jako start/stop

turbin, synchronizani funkce, hlidani provoznich stav

Nektefi vyrobcei,(ABB, ZAT) [5] jdou cestou ogaou, kdy implementuji funkce budici do
nadazeného systému. | zde se jedigdpvSim o budici systémy generator

Budici systémy, o nichZ se mi pdilia zajistit relevantni informace, nebo budici gysy,
které znam z osobni zkuSenosti, jsou fimkuzawené systémy, neumndjici uZivatelské
piizptisobeni. Tento fakt je pochopitelny, protoZze u sérioyrakénych produki, jsou
zakaznickeé aplikace velmi nadkladné a systénaImi t€Zko realizovatelné.

Novost funénich7eSeni

N¢které z funkci, které chci implementovat do novéhechatronického budiciho systému
synchronnich pohan turbokompresdar sttednich a velkych vykan chci realizovat
principialré na jinych zakladech, jez nebyly, dle myclizkumi, doposud publikovany.

Jedna seipdevsim o:

» ochranu proti asynchronnimu chodu,
e prepitovou ochranu rotoru synchronnich maitor
* antipompazni ochranu turbokompresor

V dalSich odstavcich chci vyzdvihnout novost namybhieSeni.
Ochrana proti asynchronnimu chodu

Ochrana proti asynchronnimu chodu je vzdy realindva souboru ochran,t giz jako
diskrétni¢lanek ochrany, nebo sédést sdruzenych motorovych ochran [10]; [11]; [12B];
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[14]; [15]; [16]. Aplikovanim ochrany proti asynamnimu chodu do budiciho systému
nenahradime nutnost instalace této ochrany do soumhran synchronniho stroje, ale pouze
ji_zdvojime. Z mych dlouhodobych zkuSenosti vim, #&o ochrany jsou, zidvodu
nespravného nastaveni a velmi komplikovaného zkousmnohdy nefundni. Hlidani
havarijniho asynchronniho chodu na jiném, nezawishgist je proto velmi pinosné pro
zvyseni bezpmosti chodu synchronnich stiioj

Diky nefungujicim ochranam proti asynchronnimu chatbslo v minulosti k &kolika
havariim, kterym by fungujici ochrany zabranilyddé se nap o havarii 4 MW pohonu
boxerkompresoru v Podzemnim zasobniku plynu innedyolnich Dunajovicich. Diky
zablokovanému rotoru (zasunuté ratflo v provozni poloze) se pohon ner&db ochrana
proti asynchronnimu chodu jej neodstavila a po3fra. doslo k vytaveni spojek amortizéru a
nasledné poruse vinuti statoru. U tohoto pohona hgfunkni ochrana proti asynchronnimu
chodu D21.

K obdobnému problému doSlo v 03/2017 na synchronmiotoru 3,25 MW, ktery pohani
dalni ventilator na doleCSM Jih. Po zavafina budki nedo3lo k odstaveni stroje. Motor
pracoval v asynchronnim chodu po dobu cca 5 hatii, by si toho obsluha vSimla. Zde
nedoSlo k provozni havarii, nicm&rpii nasledné revizi bylo zji8ho posSkozeni klece
amortizéru, kterd musela byt potom nakkadopravena. Zde vSak byla, na rozdil od
piedesSlého fipadu, instalovana moderni sdruzena ochrana ABB RBM avSak se Spdtn
nastavenynglankem ztraty synchronizace.

Znamé ochrany vyhodnocuji asynchronni chod na imedm principu, kde parametrem je

pomerna Ficna reaktance stroje v nasyceném staysiXTato hodnota neni u synchronnich
stroju standardé udavana (neni to Stitkovy Udaj, artdinou neni obsazena v dokumentaci,
kterd je dodavané se synchronnim strojem). dieemd v ramci prototypovych zkousSek a je
uvedena pouze v protokolu o typovych zkousSkach.tdatokument je vSak internim

dokumentem vyrobniho zavodu (pokud si prototypowdugky neobjedna a nehradi
zakaznik). Hodnotugsatje proto mozno ziskat pouze dotazem ve vyrobnivoaa

Revize a zkouSeni ochrany proti asynchronnimu chedtaké problematické a revizni
technici ji mnohdy nedokazi nastavit a nastedrizkousSet. Proto jsem (ve spolupréaci
s reviznim technikem fy. Bastro Ing. Fojtikem), wofil pfedpis pro zkouSeni a nastavovani

této ochrany. [17]

Problémem nefuridnosti €chto ochran byl zjsob vyhodnocovani asynchronniho chodu,
ktery nesleduje vlastni skuteost asynchronniho chodu, ale vyhodnocuje asynalhrcimod
na impedatnim principu meze statické stability. Na tomto pipu precizovaném, diky
nastrofim digitalni techniky, pracuji i¢lanky ztrdty synchronizace v s@asné dob
pouzivanych sdruzenych ochran [10]; [11]

Tyto negativni vlastnosti jsem odstranil novym pijpem vyhodnocovani asynchronniho
chodu pomoci definované komparaa@niku, ktery popisuji v kapitole 4.4. Tento ignb
vyhodnoceni ma nasledujici vyhody:

- neni zapaebi zadnych nastavovacich parametr je sledovano chovani stroje a
vyhodnocen polovy prokluz,
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- funkénost ochrany je mozno &t pti kazdém asynchronnim rostu stroje,
- umoziuje eliminovat ojedidlé prokluzy, ke kterym dochazi vlivem kolisani #iap
sit, nebo jinych pechodovych &u.

Z dostupné literatury, dokumentace vyrblmzhran a mych zkuSenosti tohoto principu Zadny
vyrobce nepouziva. Jedna se tedy o nawygs mé disertani prace.

Prepét’ova ochrana rotoru synchronnich stroji

Princip no¥ navrzené feptové ochrany tak, jak jej popisuji v kapitole 4.Zheni
principidlnd novy. Byl pouZivan jiz \CKD Elektrotechnice pro iepstové ochrany
bezkontaktnich budi typd SBM a RBN (jednotka UZP 211/217). Pro novy kuydem vSak
tuto ochranu zkonstruoval na nové &stkové bazi (pouziti lavinovych diod — trigila
navrhl novou signalizaci sepnutigpitové ochrany. Tato funkce je velmiildzitd pro
ovérovani spravného chodu této ochrany.

Antipompézni ochrana turbokompresoru

Stav pompaze je jeden z nebegpeh provoznich (havarijnich) stavurbokompresoru.
Stejre tak jako motor, tak i turbokompresor, musi mitiaaéné ochrany, které obsahuji m;j. i
antipompazni ochranu. Ochrany kompresortidici systémy vyhodnocuji stav pompaze
Z neelektrickych vetin, jako je tlak na vytlaku a dodavané mnozstvih@@tnostni tok m) a
polohy regul&nich ventiti v sani a vytlaku kompresoru a antipompaZzni regulditoto
vyhodnoceni vychazi z natienych charakteristik kompresoru, konkketnmezi stability
[18]; [19].

V kapitole 3.1.4. dokazuji, Ze je mozno tento swavodit i z dynamického chovani
elektrického vykonu synchronniho stroje, tzn. jezmmjej vyhodnotit v budi, kde tyto Udaje
jsou k dispozici. O principu vyhodnoceni stavu péig z elektrickych valin v buzeni
synchronniho stroje nebyly publikovany Zadrénky v odbornych ¢asopisech, ani
v odbornych periodikach [20]; [21]; [22]. V dostupnliteratde jsou uvadny postupy
zjiStovani stavu pompaze pouze z neelektrickychéweliToto tvrzeni podporuje i fakt, Ze o

zminovany princip projevila zajem renomovana firma Wi turbokompresory malych a
strednich vykoa.

Uvedenou problematiku jsem diskutoval s technikykanstruktéry turbokompresir se
kterymi se pravideka pii zkouSkach, opravach a revizich komprésarjejich pohon. Dle
jejich sckleni jim neni zndm zisob vyhodnocovani stavu pompéaze z elektrickycktiveli

Proto tento zfisob vyhodnoceni havarijniho mechanického stavuokaimpresoru povazuiji
za wdecky novy a dosud nevyuzivahyNa princip vyhodnoceni stavu pompéZze

z elektrickych veliin jsem zahajil v 10/2017 patentovi&eni, Totofizeni jsem v 02/2018
pozastavil a jednam s vyrobcem turbokompresopriimém odkupu navrzeného principu.

Jedna se tedy o novyipos mé disertai prace.

4 V ramci vyzkumu této disertai prace byl navrhovany fipob vyhodnocovani stavu pompéaze aplikovan a
spolu s technikem zavodiKD Kompresofi provozré vyzkousen na turbokompresoru ETK 50 na dole Paskov
zavod St#¢, v 03/2015. Spravnostédeckého odvozeni stavu pompéaze z elektrickychéimelibyla timto
provozré potvrzena.
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Zawer

Ve vySe uvedené kapitole 2.2.1.4. jsem se snalobdpze uvedené funkce ndwavrzeného
budice obsahuji nova, doposud nepublikovéegeni, ktera jsou novymiiposy me disertani
prace.
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3. Teoreticka analyza

3.1. Soustroji turbokompresoru

Soustroji turbokompresoru z pohledu mechatronickégstému se skladda z pohonného
motoru, grevodovky (ta v Bkterych gipadech, hlavd v sokasné dob, byva vypudina) a
vlastniho turbokompresoru. Dale to jsou ovladanapdjeci rozvaste, ¢idla, senzory, akni
regul&ni ¢leny a technologicka vedeni sttaého a nasavaného média.

Nyni bych se zabyval jednotlivymi komponenty systém

[23] [19]

Kompresory jsou pracovni strojec¢ené ke stléovani latek plynného skupenstvi. Krém
vzduchu jsou kompresory stEny i jiné plyny, kyslik, dusik a plynové gsi. Stla&eného
médiase vyuziva k vykonani &ité prace (pohonu pracovnich sftrgyipojenych na rozvod
stlateného vzduchu) a stasre také k gekonavaniiecich sil i ztrat v potrubnich systémech
¢i naslednych zdzenich, jako jsou¢ba chemické technologie.

Podle z@sobu stlaovani média dime kompresory na objemové a rychlostni. U
objemovych kompresarse dosahuje zvySeni tlaku zmenSovanim prostorukteem je
stlatovany plyn uzaken. Pohykiinné ¢asti mize byt gitom piimocary (kompresory pistové,
boxerkompresory,¢i kompresory membranové), nebo &w§ — kompresory rotni
(kompresory lamelové, dvourotorové, Sroubové aidald rychlostnich kompresorse
dosahuje zvySeni tlakurgmeénou kinetické energie na tlakovou. Rychlostni kosspry se
déli na kompresory proudoveé a turbokompresory.

U turbokompresdr se dosahuje zvySeni tlaku plynu &mu hybnosti plynu i pratoku
¢innou, phatocnou ¢asti stroje. Turbokompresory séicha odstedivé (radialni), nebo osoveé
(axialni). U odgtedivych kompresdr se vyuziva ke sttamvani odsiedivé sily a stléovany
plyn prevazr proudi v rovinach kolmych na osu rotace — v raudiélsnéru.

Zvlastnim druhem (toto ozdeni je pouzito v [19]) turbokompresojsou turbodmychadla.
Turbodmychadla pracuji v3ak s nizS§im vystupnim ethak (0,2 — 0,3 MPa), ip cemz
stlatované médium neni chlazeno.

Hlavni nevyhoda turbokompresorve srovnani s pistovymi kompresory vyplyvainm

z principu komprese v turbokompresoru. &ilai, které Ize dosahnout v jednom stupni
turbokompresoru, zavisi z&va& na fyzikalnich vlastnostech steného média, ipdevsim na
jeho neérné hmotnosti. K dosaZeni vysoké kompregesgatovani lehkych plya by bylo
zapotebi velkého p&tu stupgit a se Petelem na kritické otky by bylo nutné volit i
n¢kolikatélesové provedeni stroje.
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Z principu stl&eni vzduchu neni u pistovych komprdésproblém dosazeni vysokych tiak
srovnatelnych mnozstvi, jako u turbokomprésoNaproti tomu u turbokompresorje
problém zajistit mala dodavana mnozstvi.

Velmi zjednoduSeh Ize fici, Ze pro vysoké tlaky a mala mnoZzstvi se poyk@mpresory
pistové, pro tlaky nizké (cca do 1 MPa) a velkd mnoZstvpsuzivaji turbokompresory.

Na rozdil od pistovych kompresgrturbokompresory jsou schopné dodavat velké muabzst
plynu (5-150 tis mhod?) pii relativrg nizkém vystupnim tlaku (cca 0,6 — 1 Mpa).

M7 s

Turbokompresory (radialni kompresory) jsou pouzivédude tam, kde je zagebi stl&ovat
sttedni a velkd mnoZstvi média na nizké &edsti tlaky. V hornictvi a ve velkych
pramyslovych zavodech se pouziva @gddtvych kompresdr pro vyrobu tlakového vzduchu
pro pneumatické stroje a nastroje, pouzivany tlgkadb0,6 — 0,9 MPa a vykon 5000 —
150 000 m3.hadl

Takeé pouziti turbokompresior chemickém pmyslu je velmi Siroké. Jsou vyuzivany jednak
pro koneéng stlasovani plynnych produkita jednak jsou vyuZivany v samotné technofogii

V jadernych elektrarnach pracuji turbokompresdiyvgsokém tlaku pro sttevani CQ pri
tlaku cca 6 MPa.

Turbokompresory velkych vykdnpracuji také v kompresorovych stanicich pro datkov
piepravu zemniho plynu. Konce@KD vybavoval tytoéerpaci stanice turbokompresory,
pohargné plynovymi turbinamlj nebo synchronnimi motory s regulovanymi d&tmi
v rozsahu 2 200 - 3 600 ot.rfino vykonu 25 M.

Turbokompresory jsou provozovanéti pvysokych otékach; otéky pramyslovych
kompresoit se pohybujitadow okolo 10 tisot.min’. V&tSinou byvaji kompresory spojeny se
synchronnimi motoryigs spojku sigvodem cca 5 — 8x.

Pro prehled uvadim Stitkové Udaje soustroji turbokompreseyr CKD Kompresory se
synchronnim motorer@KD Elektrotechnika s bezkontaktnim bteiin typu RBL, ktery byl
instalovan v roce 1987 v Zelezarnach Podbrezov&|aeenskeé republice.

® Na PZP Dolni Dunajovice se pouZivaji, pro &ai zemniho plynu pod zem, boxerkompresory s meznim
tlakem 12,2 MPa a dodavanym mnoZstvim plynu 125r@b8™, co? je na pistovy kompresor velké mnoZstvi.
Boxerkompresor je poh&n synchronnim motorem o vykonu 4 MW skami 300 ot.mif.

® vyroba kysliku, kyseliny dughé, vyroba syntetického kauku, rafinace ropy, vysokotlaka chladictizani a
mnoho dalSich.

" Nap. kompresorova stanice Hrusky ieBlavi

8V SR nap. Velké Kapusany, Velké Zlievce a Jaibw n. T.
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Turbokompresor typ 7 RMY 56 s prevodovkou

nasavany plyn vzduch
nasavané mnozstvi  m°.h* 17 000
tlak na sacim hrdle MPa 0,098
teplota na sacim hrdle °C 20
tlak na vytl&ném hrdle MPa 0,8-10,88
:jeopckr)\fgzzo?/éem c 40
Potebny vykon na

kw 1720
spojce TK
ot&ky min™ 10 240

Synchronni motor TK typ 38 228 04 HW1 s bezkontaktim budié¢em

jmenovity vykon kw 2100
jmenovité napti \% 6 000
ot&ky min™ 1 500
kmitocet Hz 50
acinnik 0,95
jmenovity proud A 222

Turbokompresory se rozbihajégstené (cca 90%) uzaenym sanim a vytlakem a otenou
antipompazni regulaci, coz je propojeni mezi vylaka sanim (tzv. bypass). V této
konfiguraci ma kompresor nejnizZsi protimoment aroghstav pompaze.

U turbokompresdr velkych vykori jsou synchronni motory rozbihanyep rozkhovy
reaktor, ktery je na konci rozbu vykracen. Doby rozhu jsou u turbokompresbrvzdy
dlouhé, rkdy presahuji dobu 60 s. Synchronizace (vtaZzeni rotoraytichronizmu) je vSak
bezproblémova, &Sinou okamzik nabuzeni je odvozen &bu sepnuti hlavniho vypite
motoru, nebo vykraceni rozové tlumivky.

Problematice rozifu a synchronizace sénuji v kapitole 3.2.5. této prace.
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Dimenzovani a navrh elektromotoru, ktery pohanbakompresor, se provadi pro dva
provozni stavy:

- ustaleny chod
- rozkeh

Z hlediska ustaleného chodu jsou, pro navrh elekdtoru, dilezité ot&ky a potebny
mechanicky fikon turbokompresoru. Je nutné také uvazovat sngkou (momentovou)
rezervou pro kratkodobé&grhodové stavy, jako jsou 2ny zatiZeni, regutmi vykyvy atp.

Pi volbé, jaky typ motoru pouZzit pro turbokompresor, je murozhodovat se na zakéad
nasledujicich paramétr

- vykon stroje
- mechanick&asova konstanta
- moment Mpii jmenovitych otékach

Do vykonu turbokompresoru cca 500 kW se pouziedgika vyhrad® asynchronni motory.
Jejich vyhoda je vlepSim {dgiehu momentové charakteristiky, podstatmladSim a

bezproblémovém rozhu, jednoduchosti a v podstatmensSich pHizovacich nakladech a
nakladech na servis.

Asynchronni motor s klecovou kotvou nevyZzaduje peclly Zadnou udrzbu, ma vysSi
acinnost, nez stroj synchronni a je m&@enow nakladny. Trvale vSak zgtuje napajeci si
odkérem jalové energie, kterou je nutné na jiném &misip4jeci soustavy kompenzovat.

Pro vykony nad 1 MW je vyhodjsi pouziti synchronnich motiorZde je vSak nutné pkvé
porovnat momentové charakteristiky kompresoru aopokho synchronniho strojefiP
rozkEhu stroje musi byt vzdy urychlujici moment kladdg.nutné zkontrolovat kriticka mista
rozbshové momentové charakteristiky, jako Gorgesovocsedmoment zvratu.

Pfi momentovém dimenzovani pohonného motoru je nuiraZovat toleranci napajeci &it
motoru a pokles nagi motoru g rozbéhu stroje. Rozéhovy proud motoru, ktery byva cca 3-
6-ti ndsobek jmenovitého proudu (podle typu mo@mruhu rozbhu — gimé spusni, nebo
pies rozkhovy reaktor) vyvola Ubytky n&d na impedancich napajeciho transforméatoru,
vedeni a dalSich komponentech napdjeéi $itto Ubytky potom snizi statorové réipstroje.
Moment induknich strofi (asynchronnich i synchronnich) kvadraticky klesésgorkovym
napstim stroje, proto vliv poklesu n&p na momentové po#ny stroje je znény. Pokles
napsti si€ pii rozbehu stroje byva 10 — 15%, podle stavd sianého podniku.

Mt s

Velkym péinosem, oproti motdm asynchronnim, je vS8ak moZnost kompenzace jalové
energie a to nejen vlastniho stroje ale ifaadné s& nebo v mist fakturaniho neeni

° Gorgesovo sedlo je pokles momentu na momentovéakiesistice synchronniho motoru. Je zavisly na
konstrukci stroje a impedanci&a vyskytuje sefifiblizné v 50% synchronnich aték stroje.
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provozu. Velikost vykonu, ktery fize byt vyuzit ke kompenzaci jalové energie a zawasi
vykonové rezery motoru a zatizeni stroje. [4] O kompenzaci jalavékikonu synchronnim
strojem bude pojednano v kapitole 3.2.2.3. a 4.1.

Vzhledem Kk principu oditdivého stléeni plyni potebuji turbokompresory ke své praci
podstatg vysSi otéky, neZz maji pouzivané synchronni motory. Pro pghtarbokompresar
vySSich vykoi se pouzivaji fevazre synchronni stroje s vyniklymi poly s 2p=4. Synaimd
motory s 2p = 2 a hladkym rotorem se pouzivajigabon turbokompresdmpouze vyjiméne
(diky negiznivym rozkthovym a momentovym po¥mim). Pro pohon turbokompresose
pouzivaji pevodovky s pevodovym pomirem 5 — 8, podle typu, vykonu a konstrukce
kompresoru. Ginnost Fevodovek byva 94 — 97%, také v zavislosti na kaomksir a

pievodovém porru.

Prevodovka je umigsha mezi hnanym strojem a pokiaim elektromotorem a zafigje
axialni drzeni rotoru pro pohonny stroj i turbokawgor. Dlouhd soustroji (vriipack
soustroji turbokompresbise jedna o délkuekolika metfi, u velkych vykori mize ekradit
délku 10 m) mohou mit axialni drzeni (definovanowdi hridele) pouze v jednom bdéd-
z divodu tepelné dilatace rotoru. Je proto vyhodné, taly fixace byla v progtdnim bod
soustroji a soustroji mohlo dilatovat rovndme na olg strany. To klade zkaé naroky na
piesné vyrovnani elektromotoru tak, aby se rotor pojeni s pevodovkou nachéazel
v magnetické neutrale. Pokud tomu tak neti$opi na rotor stala sila v axialnim&m ktera
ma za nasledek zhorSeni mechanického chodu sdu§preyazri v axialnim smiru) a
nadnérné namahani axialnich dotag prevodovce. Nastaveni magnetické neutrdly je velmi
specializovan&innost, kterou vykonavaji odbafredatni mont#& vyrobnich zavod, nebo
servisnich firem.

e

Dimenzovani rozéhu soustroji turbokompresoru s elektromotorem jestairk slozitjsi.
Zvlase v pripad pohonu se synchronnim motorem je nutno tomuto Iénob &novat
znanou pozornost, proto jej popiSi v nasledujicichitcdg@ch.

[15] U dimenzovani elektropohonu vzhledem k rdmivym parametim soustroji je nutno
uvazit velikosti setrvénych hmot poh&mého stroje, &etné prevodu a zavislost momentu na
ota&kach khem rozkshu, zejména pak velikost momentdi mulovych oté&kach — tzv.
,moment na utrzenf® stroje z klidu a velikost momentu na konci spenit Velikost
setrv@nych hmot se udava obvykle hodnotou Gomentu setrémosti J). Tento Gdaj je
jen velmi €zko pro vypdet pouzitelny, protoZze nebyvasto exakté spaitan a pohybuje se
ve velmi Sirokych mezich, lisicich se od sebekotika fadech (od &kolika kg.nf dotadow
tisich kg.nf). Z tohoto dvodu byla stanovena velice nadzorna konstanta — amickacasova
konstanta F, (n¢kdy se pouziva terminu ,doba rshio“), kterd udava po#n dvojnasobku
kinetické energie roztenych hmot i jmenovitych otékach k jmenovitému vykonu. Tato

10 7vySeny ,moment na utrzeni“ je &goben silami, které jsou zapeti na vytvéeni olejového klinu u
kluznych lozisek (momentieéni v nosnych radialnich loziskach). Velka soustjspu vybavena ifidavnym
tlakovym mazanim, kde olejowterpadlo natléi olej podcep loziska a tim vytvd olejovy klin, potebny pro
roztateni a naslednou samomaznou funkci kluznych loziBekiozkhu soustroji jsou tatéerpadla vypinana.
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konstanta udavéa dobu, za kterou by se kompresaaldoklidu na jmenovité ot&y, kdyby

byl urychlovan jmenovitym vykonem.

Mechanick&asova konstanta je definovana:

Tm = 2,74 GT?Z '(17(27010)

Kde:

Tm je mechanick&asova konstanta [s]

GD? (J) je moment setr¢aosti  [kg.nd]

P je mechanickyifkon kompresoru natfdeli [W]

Nn jsou jmenovité ot&ky [min]

Velikost Ty, byva obvykle 3 — 8 s pro vlastni turbokompresé&r-a 10 s pro celé soustroji. |
zde dochazi k velkému rozptylu hodnot - od 1 s¢kterych gipadech mze byt i 20 — 50 s.
Velmi vysokd konstanta J je nagiklad u rékolikastupiovych kompresdr s velkym

momentem setréaosti.

10
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Obrazek 6 - Pribéh zatzného protimomentu pfi spousgni

turbokompresoru v zavislosti na ot&kach

Na obrazku¢. 6 [15] je nazorna

ukazka pikladu pfibeéhu
protimomentu turbokompresoru
v zavislosti na otkach. Na
vodorovné 0se jsou vyneseny
ponerné  ot&ky, tj. poner
okamzitych otéek n k otékam
jmenovitym n, na svislé ose je
hodnota  por&rného  momentu.
Hodnota okamzitého = momentu

k jmenovitému momentu M

_ M

m., =
Z Mn

Kde m je pongrny zakErny moment
pii nulovych otékach [-]

M; je zalgrny moment [Nm]

Mp je jmenovity moment [Nm]

_ M

m. =
S Mn

Kde mjje porrérny moment fi jmenovitych (synchronnich) atkach [-]

Ms je moment fi jmenovitych (synchronnich) atkach [Nm]

Mh je jmenovity moment [Nm]
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7

Na uvedeném gbéhu je patrny vliv momentu ,na utrzeni“ v @ghtku rozhu; po vytvdeni
olejového klinu v kluznych loZiscich argkonéni dalSich statickych momenge vidét
pievladajici kvadraticka zavislost momentu. [19]

Moment na utrZzeni stroje z klidu se rovna momemgunitv radialnich loziskach kluzného
typu. Ri vypoctu se uvazuje, Ze stitel treni se rovna hodndt0,2. U dvouloziskového
kompresoru bezipvodovky je mozZno pouZzit vzorec:

M, =G.d

Kde:

G je hmotnost rotoru [kg]

d je ptimér loZiskovéhatepu [m]

Moment na konci spouditi pri jmenovitych (synchronnich) atkach M, je dan hodnotou
jmenovitého momentu a pamem tlaku ve vytlaku a sani kompresaruPxi spouséni je

regul&ni klapka na sanifiwiena a kompresor pracuje jako exhaustor s&oyma tlakem
témet shodnym, jaky je fed regulani klapkou. Fikon kompresoru a tim i momentside

zmensi proti jmenovitému momentu, Ma hodnotu:

MTL

&

M, =

Turbokompresory s vysokym vystupnim tlakem je mojmwo rozkh takto momentoy
odlektit, u turbodmychadel a kompresos nizkym provoznim tlakem takovéto odiehi
nema velky vliv.

U startu soustroji je nutné zajistit maximalni ddkni pracovniho stroje. Je nutné proto
uzaweni regulani klapky kontrolovat startovaci logikou a nepovstiart, pokud neni klapka
uzavena. V opaném gipact je prav@&podobny neudsgny start vlvem nedostateeho
urychlujiciho momentu pohonného motoru.

Provoz soustroji turbokompresoru je mozno gtizdo nékolika fazi:

1. faze gipravy ke spusni,

faze rozkhu soustroji,

3. faze zatZovani,

4. faze ustaleného chodu,

5. faze odstavovani kompresoru.

N

V néasledujicich odstavcich jednotlivé faze popita a hlediska funkce &soveé souslednosti.
Do tizeni €chto, na sebe navazujicich fazijaza zngnym zpisobem zasahnotizeni budie
a jeho mechatronické funkce.

V této fazi je nutné provést sp&si pomocnych pohana je nutné zahajitifpravné operace
kontrolni funkce pdebné ke spudhi soustroji.
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Spuséni pomocnych pohan

» spusénim olejovéhaterpadla se zajisti piok oleje pro mazani loZzisek @gwvodovky.
Je nutné kontrolovat teplotu oleje (pokud je nigkdutné sepnou oév oleje), tlak
oleje a jeho pitok. Kontrola péitoku je velmi dilezit4, samotny tlak oleje nedava
jistotu spolehlivého mazani lozisek (Vipadt ucpaného potrubi bude tlak vigdku,
ale do loZisek nepote potebné mnozZstvi oleje). #ok se hlida #tSinou
komparg&nimi praitokonmery,

* spusénim cerpadel chladici vody — ta je vyuZita pro mezicldladkompresoru,
chladite oleje (tam je chladici voda vp&isa aZ po najeti soustroji, aby olejova napl
nebyla chlazenaipd spu&nim) a v gkterych gipadech i pro synchronni motory,
pokud maji vodni chlazeni. To byva u mdtazarené konstrukce, které jsoucany
prevazré do prostoit S nebezp#m vybuchu,

* spuséni ventilatofi chlazeni, jsou ¢kdy vyuzivany pro nucené chlazeni sitapebo
pro vytvaeeni petlakovéeho uz&ru pro motory do nebezpeych prostoi
v konstrukci se stalym viitim pretlakem.

Kontrolni atidici funkce:

» nastaveni napajeci cesty pro elektromotor — koenfigbravenosti vypin&i (pracovni
poloha, zapnuté ovladaniiazeny rozbhovy reaktor - pokud je vyuzivan),

» kontrola teplot motoru, kompresoru, oleje a chladacly,

* nastaveni polohy klapek kompresoru na sani, vytikypassu (epoustci klapky
antipompazni regulace) — podrobny popis procesiddéaj kompresoru bude popsan
dale).

Rozkeh z hlediska elektromotoru:

Turbokompresory gednich a ¥tSich vykori se rozbihaji fes roziBhovy reaktor, ktery je
viazen bd’ mezi vypin& a motor, nebo do uzlu motoru. ©bapojeni jsou funiné shodna,
voli se pouze s ohledem na prostorove igéni a omezeni rozsahu silové kabelaZe. P
prichodu rozbhového proudu se na impedanci réfztvého reaktoru vytvud Ubytek napiti,
ktery snizi nafti na motoru a tim i rozhovy proud. Bohuzel, s n&m se s kvadratem
napsti snizi i moment stroje. Ro&hovy reaktor se pouziva pro snizeni devého proudu,
ale také z dvodu redukce velikosti urychlujiciho momentu, ktergbezpéenym zpisobem
pusobi na wkteré komponenty soustroji, rfapspojky, ozubeni ievodovky, lopatky
kompresoru a dalSi.iPptiblizeni se synchronnim @tém poklesne statorovy proud a dojde
k vykraceni rozbhového reaktoru. Po dogmi prechodného &e, ktery je zfisoben zvySenim
nagéti na svorkadch motoru vlivem vykraceni reaktorujddd<iizenému nabuzeni a nasledné
synchronizaci rotorového a statorovéh@iiého pole. Po UsiSném nabuzeni je rod

z hlediska elektromotoru ukden a niize zapoit zagZovani kompresoru na jmenovité, nebo
provozni parametry.

Rozkeh z hlediska turbokompresoru: [19]
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Obr. ¢. 7. Spoudni turbokompresoru je nutné prowads pivienou klapkou sani 1 a
s oteYenym frepoudtcim ventilent* 5. Je to ze dvouigtodi:

-V tomto rezimu je kompresor nejvice odtehy, tzn., rozt& se s nejmensim moznym
protimomentem

- Otewenim gepoustciho ventilu se zamezigchod do reZzimu pompaZze, ktery je pro
kompresor nebezpry a ktery by mohl zavinit poSkozeni lopatek konspre

Na obrazkw. 7 je znazoréno blokové
schéma regutmiho okruhu plynového
turbokompresoru.

2
Vitlaény tad

3
Uzaviraci &len L,
vitlaku Turbokompresor TK nasava plyn ze

4 saciho potrubi 1 a vydaje jej do
Zk?iéﬂi vytlaéného potrubi 2. Na spaieé saci
1 a vytla&né potrubi 2 je zapojeno

N vétSinou vice zdrdj stlateného plynu,

Antipoﬁ,péim takze vtomto potrubi je stale saci a

\\\\\\
E reguiace 1 vytlacny tlak. Turbokompresor, ktery
TK
|

6 je  mimo provoz je automaticky
Chladic _|

antipompazni odpojen uzaviractlenem 3 a z§tnou
regulace

enie klapkou 4. Regukni okruh se sklada
kompresoru z prepoustciho ventilu antipompazni
regulace 5, z chlatk 6 a pislusného

, propojovaciho potrubi. Chladi
[\] Klapka sani ochlazuje stleené médium, aby
s;,ni nezvySovalo teplotu na sani a tim

negativié ovlivnilo stlateni média a

Obrdzek 7 - Blokové schéma reguimiho okruhu snizilo Gf‘anSt' Kdyby tlak n,a YYtIaku
turbokompresoru klesl zvySenim teploty na sani, nebylo
by moZno dosahnout tlaku ve vytieém potrubi a nebylo by mozno atitvzpstnou klapku a
kompresor zatizit déddu. Jedinou moznosti by bylo snizit tlak ve Wimiadu az pod tlak
na vytlaku kompresoru. iP spouséni zistavaji uzaviraci armatura 3 ac¢tp klapka 4
uzaweny a plyn proudi z vytlaku turbokompresoru oéewm gepoustcim ventilem 5 do
sani. Skrtici klapka v sani 7 jeiyrena tak, Ze kompresor pracuje s vystupnim tlakem
prakticky shodnym s tlakem v sani (sani a vytlakspojen pes gepoustci ventil 5).
Konetny tlak je nepatré vysSi nez tlak v sani pouze o odpor sp@ifb okruhu. Hkon
turbokompresoru na konci rostu, tj. @i dosazZeni jmenovitych aték, je nejnizsi mozny pro
tento z@isob rozkshu. U vzduchovych kompresoneni zapdebi pouZzit chladi6, je mozno
vzduch vypou&t do atmosféry fes pepoustci klapku 5 (ktera slouzi také jako
antipompazni regulace).

" Ventil & 5 je umistn v prepoustcim okruhu kompresoru, ktery spojuje sani s vyttak&ento okruh je
nazyvan také okruh antipompazni regulace (antipdmpéebo také bypass. V mé praci pouzivam, podiaudr
funkce, v8echnyi pojmy
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Po rozighu soustroji a usiBné synchronizaci elektromotoru nastava faze ti@ko\stroje na
provozni parametry a zapojeni turbokompresoru akotlou s, nebo do technologického
procesu. FRed zatZzovanim je nutno nechat stroj pracovati provoznich otékach
v nezatizeném stavu, aby se ustalily teploty jddrymh jeho ¢asti a aby nedoSlo
k mechanickému poSkozeni vlivem nerovrdonych tepelnych dilataci jehéasti. Doba
prohfevu stroje zavisi na jeho velikosti, na konstruktioje, provoznich teplotach a na
dalSich technologickych podminkach. Tento chod mkdlik jednotek az desitek minut.

Turbokompresor se zgtuje tak, Ze se pomalu otevira skrtici klapka v 3aa zarove se
uzavira klapka antipompazni regulace 5 tak, abgasgytlaku zvySoval tlak az na hodnotu
tlaku ve vytl&ném potrubi. Poté je mozné oti#\klapku na vytlaku 3, a pokud je tlak na
vytlaku kompresoru vysSi, nezi&du, zéne se otevirat Zna klapka 4. Kompresor poté
muZzeme zatZovat uzavenim antipompazni klapky 5 a vystupni tlak, resmosstvi
regulovat armaturou na sani 7.

Pri zatZzovani musi byt funini antipompaZzni regulace, ktera hlida, aby dodavanézstvi
bylo vZzdy nad hodnotou antipompéaze.

V antipompazni regulaci a v automatice najiidchraje velkou roli sledovani mechanického
piikonu kompresoru, ktery je Gmy (po odeéteni ztrat a d&nnosti jednotlivych
mechanickych a elektrickych kompongént piikonu synchronniho motoru, poliei
kompresor. Ve stavajicich systémech automatika kesampu sleduje elektrické parametry
svymi ¢idly (separatni r&ici transformatory proudu a ngpa prevodniky vykonu), vykon
vyhodnocuje a pouziva v regulaci. Tuto funkctize, v novém mechatronickém modelu,
pievzit budgé, ve kterém jsou k dispozici signaly viech vykdR; Q; S) a tyto signaly tize
pienaSet po digitalni gici do regulace kompresoru. Sepagatmize vyhodnocovat
z prabéhi velicin motomti pompaz kompresoru a tento stav vyhodnocovat jakoighu a
davat signal regutmimu systému kompresoru pro zahajeni remileo zasahu (otégni

antipompazni klapky). Vipac, Ze by nedoSlo k ugpnému odstrami stavu pompaze, po
nastavenéniase odstavit soustroji.

Toto je jedna z mnoha moznych (avSak velriieditych, ne-li zasadnich) funkci, ve které
muze budg, jako gevodnik elektrickych hodnot a jako technologickgulk&tor spolupracovat
pii regulaci tlaku.

DalSi &innou funkci je sledovaniretizeni motoru. V fipack pietizeni pohonného motoru,
tzn., kdyZ proud synchronniho motortekra:i jmenovity proud (jeho zdanlivou sloZzku — ta
zpasobuje otepleni motoru), e budé zahdjit odbuzeni, az na gos 1, kdy zdanliva slozka
proudu je rovn&inné sloZce. Pokud i v tomtdipact je synchronni motoriptZovan, budi
dava regulaci kompresoru signal k odiehi. Pokud ani potom nedojde k poklesetizeni
pod stanovenou mez, bddihlasi vystrahu a pohon bude pr&pddobre odstaven
nadazenymi nadproudovymi ochranami, kde je nastavgowdajici tepelny model stroje.
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Regulace turbokompresoru [19]

Na obr.¢. 8 je znazoréna typicka regukéni charakteristika turbokompresoru. Kompresor
nasava mediumipkonstantnim sacim tlaku B stl&uje ji na konény tlakPs. Zavislost mezi
nasavanym mnozstvim Q a kéngm tlakem je znazoema Kivkou R. FP¥i maximalnim
nasavaném mnozstvi g odpovida konény tlak sacimu tlaku, P= Ps. ZvétSuje-li se odpor
P sit — zvySuje se tlak ve vytlaku a
= zmensSuje se nasavané mnozZstvi
podle Kkivky P« az po hodnotu
a. § ~konst | odpovidajici B, kdy dochézi
T | T k pompéazi. Mez pompaze odpovida
zpravidla ~ maximélnimu tlaku,

I B ="(9) | . obect v3ak stimto maximem
- . shodnd byt  nemusi. Dalsi

3 :% zmenSovani nasavaného mnozstvi
| c": (uzaviréni klapky na sani
= turbokompresoru) pod hodnotu,Q

odpovidajici tlaku g ma za
R nasledek provoz kompresoru ve
=~ stavu pompézZe, coZ je prov@ézn

nebezpény rezim. Ri pompaZzi

dochazi k vykonovym, tlakovym a
A . mechanickym ramm, které mohou
mit za nasledek nevratné poskozeni

T |

— a —— g
Obrazek 8 - Regul&ni charakteristika turbokompresoru (19)
kompresoru.

Regul&ni charakteristikou je jednoz&i® urcena zavislost mezi nasavanym mnozstvim
meédia (vzduSniny) a koweym tlakem v takzvané ,stabilni® oblasti charaksghy, tj.

v rozmezi nasavaného mnozstvi ogddQ Qnax a také jednozriga¢ urtena mez pompaze, pod
kterou nesmi nasavané mnozstvi klesnout. Z vySelangho je patrné, Ze charakteristika
P =1(Q), (obr.¢. 8) nevyhovuje pdebam provozu a regulace kompresoru v celérnepaem
rozsahu. Proto je nutnéémit charakteristiku &hem provozu regutdim zasahem tak, aby
odpovidala okamzitym pt#bam technologického okruhu, do kterého je kompreaazen.
To je mozné, v fipact elektrického pohonuipmo @ipojenému Kk siti (tzn., neni mozne&mit
otatky) v podstat pouze zminami v pato¢né ¢asti stroje, nebo pomoci @kho (reguléniho)
¢lenu. Ten je umisgh v sani, nebo ve vytlaku (pro aktivni regulacpseziva reguléni ventil

Vv sani).

Regulace v ptto¢né casti stroje se provadi r@jstji nat&enim lopatek v sani, a (nebo)
nat&enim difuzorovych lopatek.

Zpravidla provoz kompresoru vyZaduje, aby rozsabuleee vystupniho mnozstvi byl
v rozmezi od nulového mnoZstvi po mnoZstvi jmemoviurbokompresor v3ak neni schopen
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pracovat v rozmezi 0 - f)coz je oblast pompaze, proto je nutné pro dod&vanozstvi
v tomto rozsahu vyuzit antipompazni regulaci, fgpousici okruh mezi vytlakem a sanim.

Systemy turbokompresiipracuji zpravidla ve dvou rezimech, rezim na kansti dodavku,
tzn. konstantni mnozstvi (napvysokopecni dmychadla) a na konstantni vystupak t
(CastjSi pripad — rozvody stieného vzduchu pro pracovni strojeji élouhych rozvodech
stlateného média byva tlak regulovan na zaklakdavaného mnozstvi, pro kompenzaci
tlakovych ztrat v dlouhém potrubi.

Zmeéna charakteristiky pomoci regttdho akniho¢lenu [19]

Budu se nyni &ovat tomuto zfisobu regulace, protoZe je nejvice vyuzivan u radiél
kompresoii, které jsou pohamy elektromotory s pevnymi atéami (pfimo @ipojenymi

k napajeci siti). Jak jsem jiz zminil vySe, turbolgyesor se obvykle reguluje pomoci
regula&ni klapky v sani turbokompresoru. Podstata tohptsabu regulace spiva v tom, Ze
se pomoci regutai klapky snizi tlak média sani a tim se dosadhpezadovaného snizeni
vytlacného tlaku. Tlak v sanifed regulanim ventilem #stava nezenén. Na obr.¢. 9 je
znazorgna charakteristika turbokompresoru, kterytien Skrcenim v sani. Plnyrdarami
jsou vyzngeny charakteristiky vytného tlaku P a mechanického ifkonu N i
konstantnim tlaku v sanisR zavislosti na nasavaném mnozstvi Q (nasavan&sthrioQ v
m3.h' je hodinové mnoZstvi stavaného média odebirané ze saciho potrubi). Nagéuan
mnozstvi Q odpovida vytlany tlak Ri a mechanicky fikon N, pii tlaku v s&ani B Snizime-li
Skrcenim tlak v sani napna hodnotu £, snizi se rnd hmotnost nasavaného plynu
v pomeru  PsyPs;. Predpokladame, Ze objem média protékajicim sacim eimrdl
turbokompresoru istane stejny, jakoipd snizenim saciho tlaku, potom se snizi mnozstvi
nasavané za saciho potrubiv@omeru mérnych hmotnosti:

Q _Ps2

Q1 Psq

Pii stejném objemu nasavaného plynu budou rychlastjilhelniky na vstupu i vystupu
turbokompresoru stejné a proto se také dosahneébtejstlaeni ¢ a vytlainy tlak Ro bude
dan ungrou:

_Pa_Pe o Pa_ P
Psl Psz’ Pkl Psl

&

Pfi shodnych rychlostnich trojuhelnicich a stejnéracshi ¢ se nezmni ani &innost
komprese aifkon se snizi v posnu meérnych hmotnosti, tj. v po#nu tlaki:
No_ Q2 Po

Nl Ql Nsl

Uvedené urry umoziuji vyhodnoceni charakteristik, které jsou znazoynna obr.¢. 9.
Body na charakteristicex N;, a Ri, spojime s p&atkem soiadnic, bodem Q; P = 0. Na
prasetiku t€chto spojnic se svislici pro &ité nasavané mnozstvi,Qezi odpovidajici body
P2, N2a Rpro jiny tlak v sani. Graficky, nebo petre linearnim pepaitem je mozno timto
zpiusobem stanovit cely pbeh charakteristik N” a P pri stalém vytlg&ném tlaku = konst.,
zname-li ptibéhy N, R =f(Q) pri konstantnim tlaku v séni.
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Uvedeny zfisob Fepaitu
uvazuje umirné sniZzovani ztrat
mechanickych, ucpavkovych,
ventilatnich  (a  dalSich) a
piedpoklada konstantni hodnota
Reynoldsova  ¢&isla R2
Z uvedeného vyplyva, Ze toto
znazorgni je zatiZzené, pro
praktické @ely zanedbatelnou,
chybou.

Z uvedeného  rozboru  jasn

vyplyva, ze kazdému pracovnimu
bodu na charakteristice odpovida
definovany bod mechanického
piikonu turbokompresoru. Tento
bod je mozno, se zanedbanim
ztrat  elektromotoru,  srovnat
s hodnotou ¢inného  ikonu

elektropohonu, nadiieného
Obrazek 9 - Regulace turbokompresoru Skrcenim v sdr{19) z elektrickych  veltin  elektro-
motoru.

Z obr.¢. 9 je déle patrno, Zefipregulaci Skrcenim v sani neni mozno provozovanp@sor
pod oblast omezenougruSovanowarou, spojujici bod B a p&atek soadnic. Jedna se o
oblast pompéaze v které je provoz kompresoruipeptny a nize mit za nasledek nevratné
poSkozentasti kompresoru. Stavu ,pompaze” se budu zabykapitole 3.1.4.

V nekterych gipadech - jedna se nap prechodné stavy, kdy kompresor napdji tlakovay si
na které jsou napojeny pracovni stroje - dojde tkgi® snizit mnozstvi dodavaného vzduchu
pod hranici pompaze, nebo jej (mnozstvi) omezikjicky na nulu. To mzZe nastat vippack
zastaveni pracovnich stiojpii stiidani smdn, nebo p pieruseni prace na kratkou,
definovanou dobu, kdy se nevyplati turbokompreststavovat. V tomto okamziku je mozno
provozovat kompresor v nestabilni oblasti &lvé charakteristiky s vyuzitim antipompézni
regulace, tj. regulacer@pous¢nim. V tomto pipads se ¢ast mnozstvi stivaného média
vraci zg@t z vytlaku do sani kompresoru, ¥ipad vzduchovych turbokompredgrs vyfukem
do atmosféry. Tento #igob regulace je, z hledisk&idnosti, neefektivni a neni vhodné jej
provozovat dlouhou dobu. K provozu turbokompreseraktivovanou antipompazni regulaci,
dochéazelo u strdj pracujicich v OKD, kdy byla zdaym zpisobem omezovana a naslédn
ukortovana &Zba. Diky velmi nizké &innosti tohoto provozu bylo ekonomicky vyhagsi
poridit nové kompresory s mensim vykonem (s pracokarakteristikou umaiijici dodavat
mensSi mnozstvi vzduchu) a provozovat je s kaskiadnilaci v paralelnim chodu.

12 Reynoldsovotislo R je bezroznirna velkina, kterd dava do souvislosti settmé sily a viskozitu (tedy odpor
prostedi v disledku vnitniho teni). Pomoci & je mozné wutit, zda je proudni tekutiny laminarni, nebo
turbulentni.Cim je Reynoldsov@islo vy33i, tim nizsi je viiwecich siléastic tekutiny na celkovy odpor. Je dano
pomsrem nerné hustoty kapaliny, jeji rychlosti atpnéru trubice k viskozit kapaliny.
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Antipompazni regulace (také nazyvana ,bypasi‘, obtok”) se provozr také vyuziva p
startu a odstavovani kompresorgmito postupy se zabyvam v kapitole 3.1.3.2. a 31.3

Prevazna wtSina turbokompresar je vybavena automatickou regulaci vykonu, autarkati
antipompazni regulaci a havarijni logikou, kterantkoluje dilezité provozni hodnoty
soustroji. Regukai bloky si vyhodnocuji vSechny parametry aipbhé veliiny ze svych
Cidel a pgevodniki, ¢imz dochazi k mnoha duplicitdm. Tyto duplicity jsoebezpéene,
protoZe vlivem chyby gfeni, snimani z jinych mist a jiny¢idel, neZ ma elektricky pohon,
dochazi k rozdiim. Nekdy se tyto hodnoty mohou listhdow o procenta i desitky procent.
Z tohoto divodu je vhodné i méfeni a regulaci vychazet z jednoho zdroje a t@enbyt
budit, ve kterém jsou vSechny pebné elektrické signaly k dispozici. Badnuze gedavat
tyto informace jednak technologickému regulatormkoesoru, jednak do velinu k obsluze.
Pokud budou elektrické hodnoty vyhodnocovany nanged misé, nebude dochazet
k duplicitam a nebezpaym rozdiim. Prowiena zasada zni: kazda vela by se nila mgiit
pouze jednou (pokud neni z be&pestnich dvodi pozadovano duplicitni #&teni se
vzajemnou verifikaci — jako je to napu meteni rychlosti ud&znich strofj).

Ve fazi ustaleného chodu pracuje, jak jiz bylo zinmvySe, automaticka regulace vykonu
turbokompresoru, &Sinou v rezimu konstantniho tlaku ve vyti@m radu. Pokud ddadu
pracuje vice kompresior musi jeden kompresor regulovat na konstantni tlgdu, ostatni
na konstantni dodavané mnozstvi. Pokud neexisatjgvd komunikace meZizenim vSech
kompresoi, ktera zajisti rozéleni vykoni, nemiZze na nathzenou vetiinu regulovat vice,
jak jeden kompresor. Logicky by dochazelo kiefahovani“ vykofi jednotlivych
kompresoit a spoléna regulace by byla nestabilni.

Vzhledem k tomu, Ze odby stlateného vzduchu ze &itmohou byt Wase velmi rozdilné
(odbkér vzdusniny do pracovnich stfopeni konstantni), smi se i¢inny vykon synchronniho
stroje. To klade, v dneSni dgbkdy jsou velmi pisné odbrové podminky energetickych
providefi na dodavku, nebo odbjalové energie, velké naroky naéepnost regulace jalove
energie synchronniho motoru, ktery z&ji®¢ budici souprava. Ta m4a, pro ustaleny provoz,
k dispozici rekolik regula&nich rezini, které je mozné vyuzit s ohledem na energetické
potreby provozovatele.

Z&kladni je rezim regulace na konstantni @a@sotoru, coZz znamend, Ze btideéguluje budici
proud synchronniho motoru tak, aby tento vZzdy pratpii konstantnim &iniku na svorkach
stroje. Ri zatZovani automaticky ifbuzuje, g odleltovani odbuzuje, a to v rdmci svych
nastavenych limit. Tento rezim je vel@sto pouzivany a pro obsluhu znamena, Ze se o
budic a budici parametry nemusi starat, burhjisti energeticky vyhodny chod. Pracovni
acinik vétSinou stanovuje energetik provozovatele. Samjo® nejvyhodrjSi &inik pro
provozu synchronniho motoru je gos 1. Ri tomto &iniku protéka statorem motoru nejnizsi
proud (pouzecinna slozka), také rotorovy proud je nejnizSi moarmhledem k danému

zatiZzeni. Doché&zi k nejmenSimu moznému oteplezpelym ztratam.

DalSi mozny rezim pro provoz v ustaleném rezimuwy kd néni vykon turbokompresoru
v ¢ase je provoz na konstantni dodavku jalové enefgiké tento rezim df energetik, ktery
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potrebuje stalou dodavku jalové energietkdy si tento rezim zvoli energeticky provider,
ktery si objedna kompenzaci sveésit

Velmi oblibenym rezimem je kompenzace ,na vzdalé¢igik®. V tomto rezimu je buzenim
regulovana dodavkali odbér jalové energie tak, aby v definovaném misinergetické
soustavy (odkud je do budi zavedena zma vazba skutmého @iniku) byl konstantni
acinik. VétSinou to byva vfedavacim mist tzn. v mist faktura&niho nereni. Zde ma
odkeratel povinnost dodrzetcinik v mezich 0,95 ind — 1, v cel@sicnim priméru (pokud
nema s providerem sjednany podminky jiné). Pokud podminky nedodrzi, je provider
opravren odkEratele penalizovat. Polozky penalizace za nedodragmniku nejsou
zanedbatelné, proto tato regulace synchronniho nnotaly je udrzovan odiovy inik

v danych mezich, je velmi vyhodna.

P tomto reZimu se pohybuje budici proud nezavislerykonovém zatizeni kompresoru, ale
sleduje zminy iniku nadazené soustavy (jsou vSak ve funkci nastavenéyligiiniku
motoru, aby nedoS$lo k vypadku ze synchronizmu).nduytodotknout, Ze regulace jalového
vykonu je mozna pouze v dostupnych regaleh mezich bude a vykonovych mezi
synchronniho stroje. V tomto rezimu pracuje synohfomotor jako automaticky ratai
kompenzator. Pokud budv regulaci dosahne nastavenych meznich limitaje skuténost
signalizovana jako vystraha, aby obsluhdamnformaci, Zze nemusi byt dodrzeny ¢dive
podminky.

| ve fazi ustaleného chodu badiktivre zasahuje do regulace kompresoru, nebo ji podporuje
V piipac, Ze dojde k proudovému (vykonovéemugipzeni kompresoru, budnejdive za&ne
odbuzovat az k hodnbttosp = 1 (kdy je nejniz&i statorovy proud synchronnfhotoru™),
pokud to nestd, dava pokyn vykonové regulaci kompresoru k otdeth. V gipads, Ze ani to

nevyresi problém, dava vystrahu a pohon odstavi nadpk@udchrana motoru.

Turbokompresor se odstavuje 6pgm technologickym postupem, nez se spousti. S&oj
odlekei uzavirdni klapky ve vytlaku 3 (obk. 7) a oteviranim #gepous¥ciho ventilu 5
(antipompazni regulace). Tyto &wperace je nutné provédv sowinnosti, aby se stroj
nedostal do stavu pompaze. Zanpwe fFivira klapka na sani 3. Po odtemi soustroji je
vhodné kratkou dobu nechat soustroji v chodu nam@zogt pro vychlazeni a vyrovnani
teplot. Po nastavené dole poté stroj odpojen od napajecisPomocné pohonyistavaji
v chodu az do vychlazeni pohonného motoru i kongotesTechnologicky automat hlida
pomocné pohony soustroji a odepina stroj od vykénamparace po celkovém odelni
soustroji.

Proces chlazeni jeatkZity i pro samotny synchronni stroj. U sfr@ dlouhymi rotory mize
po odstaveni dojit k phybu Hidele, coz ma za nasledek vznik nevyvazeni (tzhalkdace) a
zhorSeni mechanického chodu stroje. Tento staavashap. u synchronnich strdj25 MW
poharjici turbokompresory pro stlavani plynu v tranzitnim plynovou, kter€KD

v

rezimu se proud a@p zvySuje. Hodnota statorového proudu se line&nini se zatizenim (statorentéepouze
¢inny proud).
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Elektrotechnika vyraba v 80-tych letech minulého stoleti. Wkterych pohof, u nichz
dochazelo k prhybu rotofi po odstaveni vlivem teploty, byl montovan ptet&
mechanizmus, ktery zajistil pomalé pregai soustroji, az do vychladnuti na teplotu okoli.

[19] [23] PompaZz je neprovozni rezim prace turbogogsoru, zpsobeny odtrzenim
vzduchovych proudnic od lopatek. Vyzige se tlakovymi rdzy a extrémnim fgiem
teploty stl&#&ovaného média v kompresoru. Tyto havarijni vlivy oo v kratké chuvili
zpasobit totalni havarii kompresoruiilbompazi dochazi k fluktuacim toku média v celém
kompresnim systému. Tyto fluktuace mohou byt takéseze v uéité ¢asti cyklu pompaze
muze tok dosahovat zapornych hodnot (tlaksqbi z opa&né strany lopatek). Oscilujici
zatizeni  extrémnh naméaha
p2 nekteré  casti kompresoru

p /BOd PUMPAze b acovni bod (lopatky, loZiska, axialni
C\“ /

dorazy...). B pompazi se také

A .
Nestabil mnohonasobh zwtSi  vibrace
oblast i rotoru a zvysi se hémost.

E Regulace dodavaného mnozstvi
média se u turbokompresor
provadi  ¥tSinou  regulani

Hranice pumpaze klapkou na sani. K nestabilnimu

stavu pompaze dochéazi tehdy,
kdy nasadvané mnozstvitxe byt
vétSi, nez mnozstvi vyttmé. Na
nasledujicim obrazkw. 11 je
patrny cyklus hluboké pompaze,
ktery je charakterizovan
vysokymi zngnami tlaku a toku média. Tento tok se vitdér ¢asti cyklu dostava i do
zapornych hodnot (!). Frekvence hluboké pompéazelgea pl&nim a vyprazdovanim
objemu pipojeného na vytlak kompresoru a je tedy zavislakoastrukci kompresoru a
celého regukéniho systému.

p2; Q=0 Q

Obrazek 10 - Charakteristika pfechodu do stavu pompaze

Na obr.¢. 10 [24] je znazowna statickd zavislost tlaku p2 na vystupu kompregit na
dodavaném mnozstvi Q. Snizovaninitpku média kompresorem, ke kterému dochazt.nap
pii tlakové regulaci, kdy se zvySuje odpor technaoge vytlaku (zastavovani pracovnich
stroja, atp.) se pracovni bod kompresoru ,A“ posunujecharakteristice p = f(Q) strem

k nestabilni oblasti — bod ,P“. V blizkosti nestabioblasti dochazi k nestabditproudu
stlatovaného média, kterd je nazyvana ,Rotujici odtr¥emiostoru turbokompresorfli. Pii
pompézi se samovaina cyklicky sniZzuje pitok a tlak a v fipact hluboké pompéze se
dodavané mnozstvi snizi na nulu — bod ,E* a dalet&d smer toku média (na obrazku bod
ey,

1% Tento nepili§ cesky termin vznikl gekladem z anglického vyrazu ,Rotating stall in atcéugal compressor”
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Na obrazku¢. 11 je uvedena dynamicka zavislost tlaku p2 a dadké@ho mnozstvi Q. Je
patrné, Ze H hluboké pompéazi dodavané mnozstvi Q opravdizendosahnout zapornych
hodnot. Pokud kompresoigyde do stavu hluboké pompaze, dodavané mnozsse Qpudce
snizi a, v Bkterych gidech, zndni i sner toku. Poté prudce klesne tlak na vytlaku p2 a
zvySuje se dodavané mnozstvi Q. Tento cyklus skc&ykopakuije, jak je patrno z oht. 11.
Cyklus pompaze doprovazi zvySené vibrace, kteng jedezpéné pro kluzna loziska a dalSi
¢asti kompresoru.

Jak je patrné z obrazkél 11, p
rezimu pompéaze sedmi jak tlak p2,
p2 A tak mnozstvi Q v periodickém
opakovani, ve stmu Sipek. Jak bylo
vySe  prokazano v teoretickém
rozboru chodu kompresoru,
dodavané mnozstvi Q je funkci
vykonu  synchronniho  motoru
(mechanicky vykon na jehaileli),
ktery je umérny (po odeéteni
mechanickych a elektrickych ztrat
elektromotoru, které se pohybuijij p
jmenovitém vykonu, okolo 5%)
cinnému pikonu, ktery je nifen
v budki. Tento mechanicky vykon
—» Se [ pompazi cyklicky mdni a
p2; Q=0 Q@ vngkterych gipadech pechazi do
zapornych  hodnot, coz pro
synchronni motor iite znamenat
kratkodoby pechod do
generatorického rezimu. Tento provozni reZzim pracByonni motor neni nebezimg.
Automatika regulace jalové energie (regulace nastarini cosp) musi vSak umt s timto
stavem poitat a vyhodnotit spravnou polaritwidiku ve spravném pracovnim kvadrantu
(¢tyrkvadrantové vyhodnocovani skdae hodnoty tiniku)

Obrazek 11 - Zavislost tlaku a toku média pi hluboké pompazi

Kombinovany rezim (generatoricky/motoricky) nend @mynchronni motor nestandardnim
stavem. Pravideth k emu dochazi nap u synchronnich pohdnWard-Leonardovych
soustroji £Znich motod, kdy @i jizde s #zkym bemenem ddlse dostava DGCidici dynamo
do motorického rezimu a pohonny synchronni motor Bdiciho dynama do rezimu
generatorického. | v tomto rezimu, ze stejnéivodu zrény polarity skuténé hodnoty cos,

je komplikovana regulace na konstantginik.
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Vyvoj cyklu pompéze f konstantni poloze ventilu na sgaiukazan na obg. 12 [24]. Po
urcitém case je dosazen limitni cyklus pompaze, jehoz frekgea pibéh zavisi na
konfiguraci kompresniho systému. Cyklus pompa&énzana hodnét maximalniho stléeni

a v kompresni charakteristice se pohybuje prorarhodinovych raicek.

V dusledku sniZzeni hmotnostniho toky (mnoZstvi Q), stl&eni v kompresoru poklesne.
Kdyz stla&eni poklesne na &itou hodnotu, kompresor je &pschopny tlak pa hmotnostni
tok y. obnovit. Poté stkeni v kompresnim systému ustd na maximalni hodnotu a cyklus
se opakuje.

1':_W I 'ﬁ\"'x/‘)’d u\ W W \IW i f".ﬁ
N ST

Obrazek 12 - Pribéh koeficientu toku a stlateni v zavislosti natase

Na obr.¢. 12 je znazorn periodicky ustaleny fibéh zavislosti bezrozmného stlaeni y.
hmotnostniho tokud. na ¢ase t. Uvedené fibéhy odpovidaji turbokompresoru malého
vykonu, kde je délka periody pompéaze cca 20 — 50Unkompresal vétSich vykori (nad
20 000 m.h™") je délka periody pompéaze 0,1 — 1s.

Pribéh bezrozmirného stlaeni y. hmotnostniho toku®, na obr.¢. 12 jsou popsany
rovnicemi 3.1.4-1 a 3.1.4-2 v nésledujici kapitdle.4.3.

[23] [19] Jak bylo popsano vySe, stav pompaze sgyuje cyklickymi znénami vystupniho
tlaku, mnoZstvi a tim i mechanickéhdgikpnu na Hideli kompresoru. Frekvence #m
vykonu, strmost zém vykonu (dP/dt) a jeho amplituda zavisi na korgtristroje, oteteni
vstupnich a vystupnich armatur a armatury antip@mipéegulace. Oblast stability a oblast
pirechodu do pompaZze lzecirvypocétem a také byva projektanty a vyrobcem kompresoru
definovana. Ze zkuSenosti vSak vim, Ze malokdyotafpaiitana oblast stability odpovida
skute&nosti. Proto je nutnéfpuvadini do provozu turbokompresoru préiit charakteristiku
Ap=f(Q) kompresoru a stanovit realné meze stabilt\a obrazku¢. 13 uvadim tuto
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charakteristiku spolu s vyzéenim mezi stability. Z obrazku je patrné, Ze recgibystupniho
tlaku uzaviranim klapky na sani (to vede k snizowdodavaného mnozstvi)tibe vést az
k dosaZzeni pumpovni meze. Tento stav je nutné wndtdda provést regutai opateni
(otevirat ventil antipompazni regulace). V &asné dob je stav pompéaze vyhodnocovan
z neelektrickych (tlak a mnozstvi na vytlaku a yanstavovych (polohy reguaich klapek)
veli¢in, které mgfi a vyhodnocujeRS turbokompresoru. Ty vychazeji ze skutgh
charakteristik kompresoru, které jsodieny @i komplexnich zkouskach kompresoru, a poté
programovany doRS TK. U axialnich turbokompresorje stav pompaze vyhodnocovan
z rychlého termistoru, ktery je umidstv sacim hrdle kompresoruii Rpétném toku média
dojde k okamZitému zvySeni teploty na sanfidlo teploty tento stav signalizuje d&S
kompresoru, ktery tento impulz vyhodnoti jako pothpa

Pii fizeni kompresoru vSak neni
mozno dopustit, aby regulace
pracovala v celém rozsahu az do
Pracovni bod hranice pompaze. r€d hranici

pompaZze nastavaji v plynulém

, 7 toku stl&ovaného plynu zgmy,
d @—\ které jsou zpsobeny ,rotujicim
’ odtrzenim®, jak bylo popsano
vySe. Z divodu bezpeénosti a
zajiseni plynulého toku média
i40/% je proto antipompazni regulace
\ 100% ® aktivovana tive, bezpé&nostni
60% pasmo byvava cca 10%fieu
hranici pompaZze (viz obé. 13).
Q Bezpe&nostni hranici se vSak

Hranice pumpaze

P, Hranice zasahu antipumpaze

Obréazek 13 - Stanoveni hranice pompéaze shiZzuje reguleni oblast

kompresoru, sirem k malym
dodavanym mnozstvim. Volba velikosti bezpestniho pasma je proto kompromisem mezi
poZadovanou B{ou regul&niho pasma a jistotou bezp®sti provozu.

Jak jiz bylo popséano vysSe, pompazni stav sé pinjevi véasovém pibéhu cinného vykonu
synchronniho motoru (odvozeno v kap. 3.1.4.3. V8gghotebné elektrické valiny jsou

k dispozici v budii, tzn. je mozné stav pompaZze defino¥abez pizpasobeni pohonu,
vyhodnotit a provést regulai zasah, nebo minimarsignalizovat tento stav ni&kzenym
systénim. Z tohoto faktu vznikla vize stav pompaZze vyhamnhat v budicim systém. Tato
funkce bude popsana v kapitéle4.5.3.

Shrnuti:

e Pompaz - nebezpry jev, @i kterém u turbokompresoru dochazi vlivem odtrhavan
proudu v pitocné ¢asti kompresoru k periodickym 2Zmam jeho sréru a v disledku
toho k pulsacim, které mohou poskodit stroj.

» Cilem antipompaZzni regulace je zamezit tomu, abg@mi bod kompresorugkrceil
hranici pompaze a tim zajistit, aby kompresor pvatpouze ve stabilni oblasti.
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» Vzdalenost hranice zasahu antipompazni reguladearice pompaze se obvykle voli
10%, v literatiie je uvadna i hodnota 4%.

Z&kladem matematického a@ni pompéznich stédva hranice pompéze je pochopeni
fyzikalnich staw v kompresnim systému a vytemi matematického modelu, ktery popisuje
dynamiku dilezitych jevi. Takovych model bylo vytvareno velké mnozstvi. Tyto modely
jsou nyni vyuzivany vidicich systémech priizeni regulace od&divych kompresdr. Pro
piiklad uvedu nejastji pouzivany matematicky model — Graitier model, ktery, mj.,
definuje zavislost bezrozzmého hmotnostniho toku kompreso, a bezrozrérného
stlateni¥.. Tento model zanedbéava, pro zjednoduSaaiy veltin, poskytuje vSak prakticky
vyuzitelné vysledky.

Greitzeriav model[24]
Greitzefiv model (principalni obrazek vychoziho ugpdéni je na obrc. 14) je zaloZzen na
modelu Helmholtzova rezonéatdru

Kompresni systém je zde nahrazeny potrubim, veéktepracuje kompresor a které se
rozSiuje do velkého objemu v Toto rozsieni (prostor) s€asto nazyva plénum. Stkeny
plyn proudi skrze plénum &gs Skrtici ventil do atmosféry.

Pro tento model plati¢kolik predpoklad. Proudni plynu v potrubi je jednorozmeé. V
plénu je tlak povaZzovan za rovnémy v celém objemu a rychlost plynu je zanedbatelna
Pontr teplot v systému je povaZzovan za rovny jedné&dakeni pdeba energeticka bilance.
Vliv zmén rychlosti rotoru na chovani systému je zanedbytel

L. L Do potrubi je umignh disk nahrazujici
W kompresor. Tento disk nahrazugdu
P, Y, lopatek  picnou  rovinou. Touto
rovinou protéka hmotnostni tokb
— - ¢ W —{ b= ¢ rovnonEme, ale zngny stla&eni ¥
A, mohou byt nerovnogmné. Podobnym
- zpasobem jaeSen i Skrtici ventil.
Skrtici Pro popis dynamického chovani
ventil kompresniho systému je aplikovana
rovnice hybnosti na potrubi s
Plénum kompresorem a Skrticim ventilem. Pro
Obrazek 14 - Greitzeriiv model plenum je pouZzit zakon zachovani
hmotnosti. Pro dalSi vy@ty se zavadi
bezroznérny hmotnostni tokb a bezrozrrné stl&eni V.

A

Kompresor

Bezroznérny hmotnostni tokb (pratokovy sowinitel)

m

o =—
pa'Ac'Ut

[—] (314-1)

!> Teorie Helmholtzova rezonatoru popisuje rezénartéje v uzavené dutid. PouZiva se iedevsim fi
zkoumani a modelovani akustickyc¥jid
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kde:

m— hmotnostni tok [kgy

pa — hustota stl&ovaného plynu [kg.fH

A — plocha piifezu potrubim kompresoru
U, — obvodova rychlost [m%

Bezrozngrné stl&eni (tlakovy sotinitel)
Ap
p=7——1I"] (3.1.4 - 2)
2
5" Pa’ Ut
kde:

Ap — tlakova diference [Pa]

Pro odvozeni bezroz#rovych rovnic je nutné znat Helmholtzovu frekvenci:

kde:

a — rychlost zvuku [m

V, - objem pléna [r

L. — ekvivalentni délka potrubi kompresoru [m]
Potom

t=t.oy []

kde

t - ¢as [s]

Bezroznérné rovnice popisujici dynamické chovani kompregsou:

Ao,

I =B [ — Y] (3.14-4)
b _B. 3.1.4—5
i o WY (3.1.4-5)
dp 1 ~

—r =5 [0 — @] (3.1.4 — 6)
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dy, 1

[lpc,ss - lpc] (3-1-4’ - 7)

at v
®, - bezrozmirny hmotnostni tok kompresoru [-]

v - bezrozngrné stl&eni v plénu [-]

V . .. - bezrozndrné stl&geni @i ustaleném stavu [-]

Y. - bezrozndrné stl&eni kompresoru [-]

Y. - bezrozndrny pokles tlaku na Skrticim ventilu [-]
®, - bezroznérny hmotnostni tok na Skrticim ventilu [-]

Rovnice (3.1.4-4) a (3.1.4-6) jsou jednor@n@ rovnice hybnosti pro potrubi kompresoru a
Skrticiho ventilu. Rovnice (3.1.4-6) vyjage zachovani hmotnosti v plénu. Dynamické
chovéani kompresoru je popsano rovnici (3.1.4-7pi$twku v Greitzeroy modelu je pouze
jednoroznérny, takze niZze byt popsana pouze Zna hmotnostniho tokd. a stl@&eni .
Resenim bezroz#énnych rovnic dostanemé parametry systému.

Greitzefiv parametr stability

2wy L,

[-]

Tento parametr je kvantitativni mirou predikcecqu nestability kompresniho systému.
Systémy s hodnotou parametru B nad hodnotou kotidB«it podléhaji pompazi, zatimco s
malou hodnotou B maji tendenci k rotujicimu odtiZzproudu (rotujici odtrZzeni proudu je
dalSi typ nestability).

Parametr

_Lt'Ac

G
LC.At

[-]

kde

Lt- ekvivalentni délka potrubi Skrticiho ventilu [m]
Lc- ekvivalentni délka potrubi kompresoru [m]
Ac- plocha péirezu potrubi kompresoru

At- plocha piitezu potrubi Skrticiho ventilu [th

Tento parametr interpretuje miru vyznamu seinyah (&inka v potrubi Skrticiho ventilu ve
srovnani sdmi v potrubi kompresoru.

Casova konstanta

, 2-mR- N,

U, wy [s7]

T

kde
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Rt- polomer obéZzného kola [m]
N, - zpoZdni v asociaci s formovanim béhrotujiciho odtrzeni proudu 6
Ut- obvodova rychlost [m

Casova konstanta vyjauje ¢as potebny k plnému rozvoji rotujiciho odtrzeni proudu po
iniciaci. Tato konstanta je odliSna otedchozich paraméirB a G, protozZe zavisi na odézv
systému a nefize byt nastavena@dem. [24]

Parametroy je zavisly na konstrukci kompresoru dippjeného potrubi. Dle uvedeného
modelu odpovida frekvenci pompéaze a tim dokaztjezeni v minulé kapitole, Ze frekvence
pompaze zavisi na vykonovych (konsttmich) parametrech kompresoru. Dosazenim
skute&nych paramefr kompresoru do vztahu(3.1.4 —3) ziskame orientai frekvenci
pompaze.

Ze soustavy rovnic 3.1.4-4 - 3.1.4-7 lze vjpat hodnoty porérnych hmotnostnich tdka
ponerné hodnoty tlak.

Pro pfibéh mechanickéhoifkonu turbokompresoru ieme uvazovat Ze:
N~ ¥, ,

kde N je mechanickyifkon kompresoru

Potom niizeme s pomoci uvedeného matematického modelu azetdisa skuténych
konstruknich paramefr odvodit pfibéh a dynamiku mechanickéhsikonu turbokompresoru
pii pompazi.

Zaveér kapitoly 3.1.4

V této kapitole jsem teoreticky popsal vznik pormma¥latematickych mod&lpro tento stav
je vytvareno mnoho, pouzil jsem vSak model, z kterého jenpatravislost mechanického
piikonu kompresoru (funkce stleni — tlakové diference a hmotnostniho toku) na geéomi
proces. Prokazal jsem, Ze sledovanim okamzitycmdtogikonu synchronniho motoru a
jeho ¢asovych zman, konkrétg dP/dt, Ize bezpmé vyhodnotit stav pompaze kompresoru a
provést reguléni zasah, resp. havarijni odstaveni kompresoru.udPolname jistotu

v bezpéném a jednozrimém stanoveni okamziku pompazeuzeme zuzZit bezgeostni
pasmo regulace a tim&wit regul&ni rozsah turbokompresoru.

[26]; [27]; [28] part From Analysis to Troubleshodg

Mechanicky chod, konkrégnvibrace soustroji jsou problémem, ktery se vysiypo celou

dobu Zivotnosti soustroji a to od jeho vyroby, a jgho odstaveni. ZvI&Stu soustroji

turbokompresoru, kd&ast kompresoru pracuje s provoznimidksmi okolo 12 000 ot.mih

je problematika mechanického chodu velniileditd. V pibehu vyroby, jak pohonného
motoru, tak kompresoru, jsou velmi gieé vyvazovany jednotlivé rotai komponenty
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celého soustroji. Meziopena& se dovaZzuji jednotlivé ratai komponenty soustroji, na
zkuSebg se pak kontroluje mechanicky chod arippd poteby se dovazuji celé futiki
celky.

Mechanicky chod se hodnoti dle harmonizované nat®h ISO 10816 [28]CSN ISO 1940
[29] a souboru norer@SN ISO 1925 [30]. V posledrjmenované nortjsou pro jednotlivé
typy stroji poskytnuta voditka pro hodnoceni stavu strojeakdazt dvou kritérii:

a) velikost vibraci

b) zmena velikosti vibraci

Kritérium a): Velikost vibraci

NormaCSN ISO 10816 je zaloZena naimni celkové efektivni hodnoty rychlosti vibraci ve
frekvertnim pasmu 10 aZ 1 000 Hz. NejvysSi hodnotasgeni na éiznych mistech stroje se
nazyva mohutnost vibraci. V no#&ysou definovany mezni hodnoty mohutnosti vibrategré
zarazuji stroj podle stavu do jednoho ze 4 pasem:

- pasmo A - v tomto padsmu maji byt za obvyklych pawrkivibrace no¥ prejimanych
stroju.

- pasmo B - stroje, jejichz vibrace lezi v tomto pasmmohou byt zpravidla
provozovany po heomezé&dlouhou dobu.

- pasmo C - stroje, jejichz vibrace lezi v tomto pasfsou za normalnich okolnosti
povazovany za neuspokojivé pro dlouhodoby a tnalyvoz. Obect mohou byt
stroje za takovychto podminek provozovany do téydoiez se nalezne moZznost
napravy.

- pasmo D - hodnoty vibraci v ramci tohoto pasma jgaunormalnich okolnosti
povaZovany za natolik nebezpé, Ze mohou vyvolat poSkozeni stroje.

Zarazeni stroje do pasma napiita k rozhodnuti o dalSim provozu stroje a navrzeni
pottebnych opaeni (nap. okamzité odstaveni, provoz do dalSi planovanéwprapod.).
Hranice pasem nejsou striktni, ale jedna se &rsnhodnoty, které mohou byt na zakiad
zkuSenosti vyrobce nebo provozovatele upraveny.

Césti normy 2 aZ 7 definuji mezni hodnoty mohutneistiaci pro jednotlivé typy straj *°
- hranice pasem A/B 0,71 - 4,5 mi.s

- hranice pasem B/C 1,8 - 9,3 mih.s

- hranice pasem C/D 4,5 - 14,7 mih.s

Je vidt, Ze hranice pasem jsou stanoveny gwh Siroce. V normd se dale uvadi, Zze malé
stroje (napiklad elektromotory s vykonem do 15 kW) maji tencleloyt na dolnim konci
rozsahu a &tSi stroje (napiklad pohony na uloZeni, které je pruzné versmmereni) maji
tendenci byt na hornim konci rozsahu.

Dle zkuSenosti ze zkuSeben el. striggcivych a kompresdr se za uspokojivy mechanicky
chod povaZovaly vibrace do 1 mm,sstroje, u kterych vibraceigkrazily 2,8 mm.s' bylo
nutné dovazit.

'8 Stroje, které nejsou ¥thto&astech uvedeny, se posuzuji podle dodatédski 1:CSN 1SO 10816-1/Amd.1:
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Kritérium b) : Zm éna velikosti vibraci

Podle tohoto kritéria se posuzuji &my velikosti vibraci vzhledem kipdem stanovené
referergni (zakladni) hodneét Ta je utena za ustalenych provoznich podminegk.dpbrém
provoznim stavu stroje. Je t@tSinou referedni hodnota, nadfend @i uvadckni stroje do
provozu. Ta se f¥e velmi liSit od podminek provozu. Zalezi na skwghi (spojeni ve
spojce) stroje, ustaveni na zaladlastnosti zakladu, vyrovnani mg. neutraly a idals
podminkéach.

Provozem se velikost vibraci e podstath zvySit nebo snizit, a rpstoze vibrace
nedosahnou pasma C podle kritéria Gz si to vyzadat djaké opateni. Takové zrmy
mohou byt skokové nebo postupné.

Hodnoceni stroje dle kritéria b) vyZzaduje jeho dlodolEjSi sledovani.

Diagnostické nsreni vibraci ma dvvyrazre rozdilné faze:

1. Trvalé sledovani stroje, pro které se pouziva terymionitorovani“. Uelem je zjistit
odchylku od normalniho stavu - detekovat zavadu.

2. Vlastni analyzgroblému, pro kterou se pouZziva termin ,diagnostikaizSim slova
smyslu. Welem je zjistit picinu odchylky — vznikajici poruchu,fjpadré stanovit
trend rozvoje zavady a zjistit zakladrfiginu vzniku zavady.

Celkové vibrace Celkové vibrace
7 7
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Obréazek 15 - Trendy sledovanych vetin vibraci [26]
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Jednim z nejilezitéjSich nastraj pii monitorovani jsou ,trendyhodnot sledovanych veélin,
tedy vyvoj sledované veliny v ¢ase. Na obi. 15 jsou znazogmy ¢tyii mozné trendy:

A - setrvale dobry stav, bez zavady

B - ndhla zndna (odlomentasti zdizeni, porucha, apod.). Je nutné sidomit, Ze zavaznou
zmeénou je jak nahlé zvySeni vibraci, tak jejich nablykles. Pokud ndp setrvala Urovie
vibraci byla zfisobena nevyvazenosti, pak nahly pokles vibradZemznamenat, ze se
odlomilac¢éast zaéizeni a doSlo ke spontannimu vyvazeni strojiesto ale ulomenéast nize
zpasobit zavaznou naslednou poruchu.

Nekdy miZe byt tento vyvoj vibraci Zisoben vlivem nespravného zasahu udrzibyppraw
stroje. Proto jeieba dodrZzovat zasadu, Ze vibrace ¢ jak p‘ed provedenim opravy, tak
kratce po ni.

C - typicky trend pi postupném poskozovani, rfap disledku opaiebeni

D - nesmyslny "trend" - ii¥e byt z@isoben nafiklad nevhodnym vyrem mista réreni,
Spatnym uchycenim snit@apod.

V praxi se v pipad dlouhodobého sledovanickterych druli stroji stanovuji provozni
poplachové meze vibraci. Maji &formy:

VYSTRAHA - Slouzi k varovani, ze bylo dosazeno defiané hodnoty vibraci, nebo ze se
vyskytla vyznamna z#ma, po niz mze byt nutné &init napravné opaeni. Provoz stroje
muZe obecd pokratovat po dobu, nez se navrhne napravnérepat

PRERUSENI PROVOZU - Slouzi ke stanoveni velikostiraiti, jejiz pekroseni mize g
dalSim provozu zjsobit posSkozeni stroje.fiPpiekrateni této hodnoty musi byt okamit
ucinéno napravné opini nebo se stroj musi vypnout.

Pro mmzna nefici mista a skry mereni mohou byt stanoveny rozdilné provozni meze
odrazejici rozdily v dynamickém zatiZeni a tuhogtizeni. NormaCSN 1SO 10816 uvadi
smernice ke stanoveni kritérii pro élprovozni meze stanovenych diéubtroji. Konkrétni
meze se stanovuji dle zkuSenosti a dofEnuvyrobce.

Prib¢h vibraci neni, az na vzacné vyjimky, strikinusovy. Rozbor slozeki¢hu vibraci
nam poskytne cenné voditkai jisStovani mivodu vibraci. Ktomu nam slouzi rozbor

N1

periodického pibéhu na vyssSi harmonické slozky, tzv. Fourierovasfarmace.

[22] Funkcex(t), periodicka waseT, mize byt vyjadena jako nekorima posloupnost:

X() = % + Yo lay. cos(nwt) + by,. sin(nwt)]; w= 2?11:

Tento vztah znamend, Zévyodni funkcix(t) Ize slozit z (nekon®&e¢) mnoha sinusovek, které
maji tizné amplitudy a jejichz frekvence jsou nasobky adikl frekvencev. Koeficientya, a
b, jsou Fourierovy neboli spektralnikoeficienty funkcex(t) a mohou byt vyp&eny pomoci
vztahi:
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T
a, = —.J- x(t).cos(nwt) dt

T
b, = —.f x(t).sin(nwt) dt
0

V souwasnych analyzatorech se pouziva algoritmus tz\nléyEourierovy transformace (FFT
- Fast Fourier Transform), kde je, @avtbdu slozZitosti zpracovani signalu a vy¢phg omezeno
horni i spodni frekveimi spektrum (a tim hodnoceny d@ harmonickych slozek) na
pottebnou hodnotu. Tento parametr je ve vyvazovacidlyaatorech nastavitelny a pro
soustroji turbokompresirse @zn¢ zobrazuji vyssSi harmonické slozky vibraci do 3(G0-
slozky a slozky subharmonické do cca 10. slozky.

Rozklad piibéhu vibraci na harmonické sloZzky neni cilem analyilgraci, ale pouze
nastrojem. Ten pomahaditrzdroj, ¢i pficinu vibraci. Pi praci na zkusehinel. strofi tocivych
jsem zpracoval interniipdpis pro definovani zdroje vibraci na zakladzboru vySSich
harmonickych [27].

Z n¢ho vybirdm pro ukazku:

1. harmonicka slozka:

Klasicka staticka nevyvazenost, projevujici se bauoloziskach motoru se shodnym
thlem. Osa nevyvazenosti je roviaba s osou rotoru. Lze ji dovazit standardnim
postupem

Momentova nevyvazenost (tzv. klika), jedna se tickieu nevyvazenost s ofraym
dhlem ¢ + 18F). Osa nevyvaZenosti neni roviiha s osou rotoru. Lze ji dovaZit
standardnim postupem, je nutné analyzovat vyvazelkbou stranach rotoru. Tato
nevyvazenost se projevuje obsahem 2. harmonickékyslocoz je obraz vibraci
z protjSiho loziska. Po vyvazeni tato sloZzka zanikne.

Obecna dynamicka nevyvazenost je kombinaci vySdanygeh nevyvazenosti. Lze ji
dovazit standardnim postupem, je nutné analyzoyadAek na obou stranach rotoru.
Tato nevyvazenost setfe projevovat i &kterymi slozkami vysSich harmonickych.
Po dovazeni tyto slozky zaniknou.

2. harmonicka slozka:

muZe se jednat o vliv dynamické, nebo momentové n&igmosti, proto je nutné tyto
dovazit

Tato harmonickd sloZzka vznik&gqvazi v loZziskach a to i@devsim kluznych, kdy

¢ep loziska vykazuje naditnou ovalitu (niiZe se jednat o rozdilytadech pum)

Spatré skuplované soustroji ide také vyvolat 2 harmonickou sloZku vibraci — pbku
se jedna o nesouosost — zlom ve spojce

3. harmonické slozka
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- byva wtSinou buzena ve valivych loziskach, neroveomosti cepi, valivych
element (valetki, kulicek)

DalSi vysSi harmonické slozky

- byvaji wtSinou buzeny ve valivych loZiskach, mechanickynikezenim, nap tzv.
Lorinelovanim*, tj. poSkozeninepu loziska fi dopraw, nebo skladovani, pokud neni

hiidel stroje odletena. Potom vy3Si harmonicka slozka vibraci odpovidéu
valivych element loziska.

Tento problém vznikal u stnbjs valivymi lozisky, které byly fgpravovany na dlouhé
vzdalenosti po Zeleznici. Loziska byla namahan&yweltlakem (hmotnost rotoru), bez
prot&eni a stalymi vibracemi, které jsouitomny @i Zeleznéni prepraw. Nekdy
dochéazelo k uplnému zfeni valivych lozZisek a jejich nasledné vymi. Proto se z&la
provadt néktera opateni, aby k dmto poskozenim nedochazelo. Motory sev@zely
s nadlelienymi rotory, s fipravkovymi lozisky, nebo s rotory \ipravkovych stojanech.
Motory s kluznymi lozisky seipvazely v dewvenych loziskovych vystelkach.

Analyza vysSich harmonickych sloZzek poskytuje vetemné informace. Je vSak nutné znat
informace o daném soustroji a dle toho definovatlky, které je nutné provési pyskytu
prislusné harmonické slozky. [27]

Vliv zakladu na mechanicky chod soustrojiza byt znany. Pokud neni mechanicky chod
soustroji idealni, dochazi k tomu, Ze nekvalitrdbm Spaté navrzeny,¢i provedeny zaklad
vibrace soustroji zesiluje. Jaké parametry zaktadii roli:

- Kvalita zakladu (material, vyrovnani). ZvldSvyrovnani, kvalita materialu pod
patkami soustroji, a jejich vodorovnost hraje velkoli. Pokud je soustroji Spatn
ustaveno, rze byt, vlivem ,proSponovani“, nebo nevodorovnélstaueni znéné
zhorSen mechanicky chod.

- Navrh, vyp@et konstrukce — pokud je zékladova deska, portalkonstrukce
hmotnoste srovnatelna se soustrojim, nebo vlastni frekver@ldadu je shodna
s vlastni frekvenci soustroji, nebo jeho kompoientize dochazet k interferenci,
kterd ma velmi negativniigledky

Podminky pro kvalitni zaklad soustroji:

* hmotnost zakladu musi bytkolikanasob#s vyssi, neZz hmotnost soustroji,

» vlastni frekvence zakladu nesmi byt shodna s vilfistkvenci soustroji a jejimi
harmonickymi sloZzkami,

» zaklad by il byt vibraéné oddilen od zakladu jinych soustroji, nebo zakladu bygov

» zaklad by ndl mit kvalitni dosedaci plochy, frézované a vyrav@ao vodorovné
polohy a kvalit® ustavené,
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» v zakladové desce musi byt kvatitnchycené matky pro zakladové Sroubigskterée
se [fenasSeji vibrace na zaklad.

Je nutné si vSak gdomit, Ze zaklad neni aktivnim zdrojem vibraci, aiéZze byt jeho
tlumi¢em, ¢i zesilov&em. Dilezité tedy je, aby mechanicky chod samotného sgjust
z vyroby byl co mozna nejlepsi, aby byknevana co mozna nejlepSigeéustaveni soustroji
od sta¥ni jednotlivych komponefit po skuplovani celého soustroji. U elektropohoak je
nutné ¥novat velkou pozornost vyrovnani magnetické newtréibto mechanické ustaveni
rotoru Viici magnetickému poli statoru ma velky vlivgalevsim na vibrace v axialnim &m a
na zivotnost lozisek, které zaji§i axialni drzeni (to jsou&Sinou loZiska fevodovky).

Tuhost zakladu hraje roli také vipadt, Ze na stejném mistpracuji dva stroje shodné
konstrukce. MiZe se stat, Ze vibrace soustroji maji stejnou fzomto gipad: se jejich
vychylky itaji, coz zna&n¢ zhorSi celkovy mechanicky chod kazdého stroje. goeize
nataieni jednoho z rotdro 180 prost., tzn., mechanick& nevyvaZenost kazdéhcespraicuje
v opané (nebo jiné) fazi. V idealnimiijpads se faze vibraci navzajem atieu. K tomuto
slouzi funkce pootgeni rotoru wci to¢ivému poli statoru, ktera se nazyva ,detaktace”.

Této funkce bylo pouZzito napna dole ZbySov u Brna, kde &hi Wzi pracovala d¥ W-L

soustroji na spotmém zakladu. Pokud byly sp&8y ok soustroji tak, Ze se jejich
nevyvazenosti fazavstitaly, rozkmitala se cela konstrukagni wze. Funkci ,detaktace” —
fizeného proklouznuti o jednu poélovou r@zidyla eliminovana satiova nevyvazenost obou
rotora tak, Ze se vlivy nevyvazenosti jednotlivych rdatonavzdjem rusily. Tak byly

odstragny rezonatini kmity nskterych konstruknich ¢asti ocelové &ni wze. Detaktace
byla provedena pomoci reverzace budiciho proudu.
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3.2. Pohonné motory turbokompregor

Turbokompresory byvaji pohémy mnoha druhy pohonnych stiiopsou to naifiklad:

e parni turbiny,

» spalovaci turbiny,

* expanzni turbiny,

» elektromotory:
o synchronni motory,
o asynchronni motory,
0 stejnosmirné stroje.

Z technického hlediska jsou pro pohon turbokompesejvyhodrjSi parni, nebo spalovaci
turbiny, nebo, v saiasné dob snadno technicky realizovatelné, nicrtiéstale velmi
nakladné, regulované elektropohony. Pomoci nich beeproblémo¥ regulovat otéky
turbokompresoru a tim i vykon (dopravované mnoistaebo vystupni tlak. Regulace
vystupnich veliin turbokompresoru zémou ot&ek je nejefektivijSi zpisob regulace.
Vzhledem Kk vysokym provoznim @téam turbin je mozno pouzitéimy pohon, bez
pievodovky (coz ma, mj., velky vliv n&iinnost celého soustroji).

Pohon turbokompresoru elektromotorem je dnestas€jSim feSenim a to diky své
jednoduchosti a ce€n Nevyhodou jsou nizké synchronni &g pohonnych elektromotay
coz vyzaduje ve &sSire pripadi pouZiti zvySovaci igvodovky. RPevodovy pondr u
sttidavych elektrickych motérbyva okolo 1 : 7. Pouzivaji se motory jak asynohigmalé
vykony, cca do 1 MW), tak i synchronnitSina s 2p = 4 @& 1500 min').

Synchronni motory maji vyhodu konstantnich ¢etq které jsou dany pouze napdjeci
frekvenci a p&tem pélovych dvojic. U asynchronnich matgsou ot&ky zavislé na zatizeni
a to v rozsahuadow jednotek procent. Nezanedbatelnou vlastnosti sgnciich straj je
moznost regulace odebirané, dodavané jalové energie. [4] U synchronniho pmho
turbokompresoru je mozno vyuzit vykonovou rezernraje ke kompenzaci jalové energie a
tim nahradit velmi ndkladna statickd kompemiadizeni.

DalSi vyhodou synchronniho pohonného motoru je, talk&hodu v reZimu na cag = konst.,
stabilizace siového napti a vyrovnani nagrovych vykywi. Tento stav ize nastat nap pri
rozkthu velkych gtidavych motoli pracujicich na stejné &mici. Nabuzeny synchronni
motor kompenzuje odebiranou jalovou slozku eneagtem proudow odleRtuje distrib&ni
transformator, tzn., snizuje Ubytky na jeho impexieim

Problémem synchronnich stiiojje rozkkh a jeho synchronizace. Ra#b soustroji se
synchronnim motorem je podrabieSen v kapitolach 3.2.4 a 3.2.5.
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Z vySe uvedeného vyplyvaji vyhody pouZiti synchichnmotoii pro wtSi vykony oproti
motorim asynchronnim. U soustroji menSich vykdonca 0,5 - 1 MW) jiz vyhody regulace
jalového vykonu nejsou tak prioritni, proto se pwai, z divoda ceny, jednoduchosti a tim i
nizkych naklad na servis a udrzbu, motory asynchronni.

Asynchronni motory maji i nespornou vyhodi @zbehu. Jejich momentova charakteristika

viv s

pohonem byva&tsSinou bezproblémovy.

Pro pohony turbokompresose jiz prakticky nepouzivaji. Tyto motory jsou egre drahé a
vyZzaduji mnohem natog¢jSi kontroly a udrzbu. Stejntak je velmi nakladny reguiai
napajeci systém. Pokud je pozadavek na regula@lgtfe vyhodsjSi pouzit stidavé motory
a frekverini menice.

Vzhledem k minimalnimu vyuZiti stejnogmych mototi v sowasné dob, nebudu se dale
v této praci timto druhem pohonného motoru zabyvat.

[32] [33] [34] [35] Synchronni stroje jsou asi regsiergjSim druhem tdéivych stroj,

poharjici turbokompresory stdnich a velkych vykan Vzhledem k definovanému¢vodu
ota’ek rotoru synchronnich stfojke statorové frekvenci a moznosti regulace jalshogky
energie jsou synchronni stroje hojayuzivany profadu fiznych aplikaci. Jsou to nap
synchronni generatory, pohonné motory turbo, nefstoypych kompresd; dmychadel,
dulnich ventilatod, pohorii kulovych mlyri v cementarnach, W-L soustroji a rai&ch

menicu frekvence pro drazni aplikace.

V dalSich odstavcich se budu podrébiinovat jednotlivym moznostem pouZiti synchronnich
stroju. Také chci vyzdvihnout jejich kladné a zapornéstriasti pro danou aplikaci.

Synchronni generatory@meénuji rotatni (mechanickou) energii v energii elektrickou.

Synchronni generatory vyhovuji svymi vlastnostnk j@o praci v ostrovni siti (tzn. bez
piitomnosti jinych paralekhpracujicich zdrdj el. energie), tak pro paralelni provoz se siti.
Velkou vyhodou je, Ze kroéndodavkycinné energie do sit umoziuje synchronni generator
ovliviovat takeé jalové sloZky energie v siti — kompenzonabo dekompenzovat (eliminovat
odker, ¢i dodavku jalové energie).

Strana 51/142
Disertacni prdce ,,Buzeni synchronniho motoru jako komplexni mechatronicky systém*
Zpracovatel: Ing. Petr Gric, MBA



Synchronni generatoryieme v zasadrozdlit na dw zékladni skupiny — turbogeneratory a
pomalokEzné generatory.

Synchronni turbogeneratory jsou konstruovany jaksokooté&koveé synchronni stroje
(vétSinou 2p = 2, nebo 2p = 4), kde pohonnym strojeou jtepelnég¢i plynové turbiny.
VétSinou se jedna o stroje s hladkym rotorerfedevsim pro minimalizaci mechanickych
ztrat) o ptiméru obvykle mensim, nez 1000 mm (pro minimalizacstmtlivych sil i
vysokych otékach). Rotory jsou dlouhé a uzké, coZz ma negatnimina mechanicky chod
téchto strofi. Diky své délce a malému gonéru dochazi k pthybu rotoru a vzniku
mechanickych rezonanci v oblasti pod jmenovitynékdami. Opatteni na zamezenédhto
vliva byvaji slozitd a provoznnarana (dlouhé&izené dobhy, prot&eni soustroji do uplného
vychlazeni rotoru, pomaly a definovany start s chprelbehem kritiky, atp.). Soubogthto
negativnich vlastnosti se projevil také& provoznich zkouskach nejsiho synchronniho
generatoru o vykonu 1 GVA v jaderné elektiafiemelin.

Pomalolgzné generatory nachézeji n&@pi vyuziti frevazré ve spojeni s vodnimi turbinami.
Jedna se &Sinou o mnohopodlové stroje se jmenovitymi dEmi od desitek do stovek
ot/min.

Hydrogeneratory se vyuzivaji ve vodnich elektrdmna® spojeni s vodnimi turbinami
(Kaplanovymi, Francisovymi, nebo Peltonovymi). Vykdydrogeneratoru je zavisly na
mnoZstvi vody a vysSce vodniho spadu. Na rozdil wthageneratdr se hydrogeneratory
konstruuji jak vertikalni, tak horizontalnigginou u Peltonovych turbin). Hydroalternatory
piedstavuji jedny z neftSich elektrickych téivych stroji (stavebni vySka sifsluSenstvim az
30 m — ¥etrg pomocnych budii a budéa, pramér az 15 m). Hydroalternatory maiji rotory s
vyniklymi pély. Velké stroje mivaji na rotoru tluthi- amortizér, ktery  narazovych
zatizenich zamezuje tzv. kyvani rotoru, jina sajistbyvaji dopl@na mechanickym
setrv@&nikem. Amortizér také pottaje vysSi harmonické sloZzky v napdjeci siti (a to i
netaive). U generatdr proto musi byt na tatarjplavna zatizeni amortizér dimenzovany.

Synchronni kompenzatory jsou synchronni stroje (preicnaprazdno na napdjeci siti, tzn.,
nejsou zdrojem Zadného mechanického ¢rdteo vykonu, jsou zdrojem pouze vykonu
jalového. Velikost jalového vykonu je regulovanadidem. Mohlo by se zdat, Ze rotd
kompenzatory jsou v dnedni dobkdy se poZivaji polovodibva filtracni a kompenzai
zarizeni, polovodiové kondicionéry a jinA moderni kompetria z&izeni, archaismem.
Presto v3ak je v provozuckolik velkych kompenzénich stanic s rotaimi kompenzatory,
které prodlaly v poslednich letech rozsahlé modernizace.clejiyhoda je ve velkém
kompenzanim vykonu (jsou tadadow desitky Mvar), a v kompen&aim rozsahu, ktery je
plynuly od nuly do jmenovitého kapacitniho vykorohou vSak i v omezeném rozsahu
dekompenzovat, tzn. odebirat ze& gglovou energii.

Mohu nag. jmenovat kompenzai stanici na Dole Lazy OKD, 2x 15Mvar a 1x 5 Mvasg,
dole CSA Karvina (3x 5 Mvar). V roce 2000 se postavilavéickompenzéni stanice na
transformovg Prazské energetiky - TR 110 kV - Vychod, 6 kV, &ar, pra¢ pro moznost
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dekompenzace. Tato KZ byla vSak pékolika letech zruSena dikyigchodu z nafové
hladiny 6 kV na 22 kV.

U rotatnich kompenzatdr jsou hlavnim regutamim prvkem budie a esnost regulace je
zavisla na kvalit regulace budiciho proudu.

Problematika synchronnich motge velmi Sirok&. Budu se proto zabyvat pouze wastmi,
které souvisi s problematikou mé DP. Jsou to:

» rozbksh synchronniho motoru, definovany okamzik nabuaesynchronizace

» definice chodu synchronniho motoru, regulace jdlowéykonu, kompenzace jalového
vykonu mistni/vzdalena

» optimalizace zatiZeni elektromotoru

» ochrany elektromotoru

Synchronni motory jsou elektrické strojeepenujici elektrickou energii na mechanickou.
Rotor synchronnich motdise otéi synchrong s magnetickym polem statoru.

Stator synchronniho motoru

Synchronni motor ma konstréé shodny stator, jako stroj asynchronni. Ve staténoyhu,
sklddaném z navzajem izolovanych, magneticky aviartych plech, je umistno fifazové,
rovnonerné prostoro¥ rozlozené vinuti. Jak jsem jiz uvedl, statorovéuwii je shodné
s vinutim asynchronnich stfoj V byvalém zavod CKD Elektrotechnika byl v druhé
polovirg 80-tych let na MSV v Bréocergén zlatou medaili stroj, kde do sp&h&ho statoru
bylo mozno umistit jak asynchronni rotor s kotvaakndtko, tak rotor s vyniklymi poly a
bezkontaktnim budem. Byl to prvni ze strdjtzv. 4-térady, ktera se poté vyrédla az do
konce produkce tivych stroji v CKD Elektrotechnice.

Rotory synchronnich stbjbyvaji konstruovany jako ,hladké®, tzn. valcovitékvaru, nebo
s vyniklymi pély.

Hladké rotory synchronnich motor

Hladké rotory synchronnich stioge pouzivaji pro vysokoatéové stroje, pevazri 2p = 2.
Diky malému piiméru rotoru nejsou vinuti rotoru a ostatni mechanickéujici ¢asti
nadnérné namahany odstdivymi silami. Magneticky obvod rotoru¢etre hridele se vyrabi
z vykovka, proto masiv rotoru plni s¢asreé i funkci tlumiciho, pop rozkEhového vinuti.
Cela budiciho vinuti jsou mechanicky ch¥aa proti vlivu odstedivych sil stahovacimi
kruhy, tzv. kapnami. Tyto byvaji také vykovany zsivaich kus Zeleza a dale obréivy.
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Rotorova vinuti hladkych rotér jsou vyrobena z plochého édéného vodie (vinuté
naplocho) s prokladanou izolaci. Vinuti je vyvedema rotorové krouzky, nebo k rotoru
bezkontaktniho budé (draZzkami, nebo vyvrtem \ildeli). Synchronni motory s hladkym
rotorem jsou, diky malému rozdilu megmou a podélnou impedanci, nachylné k vymaulk
ze synchronizmu (k prokluzu ke dojit a dochazi, pokud je ceosmensi nez 0, 85 ind.).
Problémem u synchronnich stiog hladkym rotorem je i rozh; tyto stroje maji nizky
zakérny moment acasto nebyvaji rozbihany asynchronnim gdwbm, ale bd rozbthem
frekvertnim, nebo cizim motorem.

Z vySe uvedenychivodi se synchronni motory s hladkym rotorem pouzivégv@zié u
turbogeneratdr a stroj se specialnimiizenim. VCKD Elektrotechnice se vyrély
synchronni stroje 25 MVA jako pohon turbokompréseréerpacich stanicich tranzitniho
plynovodu — celkem cca 30 stiiojJednalo se o synchronni motory se jmenovitynetiap
10 kV, 2p = 2, s progmnymi oté&kami 2 400 — 3 600 (4 250) mitn

Rotory s vyniklymi poly

Tyto rotory se pouZzivaji u stfojs pa&tem poéh 2p = 4 a vysSim. tidel rotoru je z
opracovaného vykovku s dchytovym systémem na peoy, byvaji ,rybiny* a ,kladiva®,
nebo Sroubova spojeni, nebo kombinace obojiho. olledh poly jsou vyrobeny hil
z vykovku, nebo jsou sloZeny z neizolovanych plegicb vyliski — coZ je vyrob#
jednodussi a lew#si. Tento systém vyroby se pouzivigyazié pro mensi poly, které jsou u
vicepolovych strdj.

Rotorové vinuti je vyrobeno (u moto€ KD Elektrotechnika) z Cu pasoviny vinuté naplocho.
V zavorce jsem uved! ,u motbrCKD*. Synchronni motoryCKD byly positany na nizka
rotorova napti (cca 35 - 90 V DC) a vysSi proudy, proto mudt joyirez vodEe rotorového
vinuti na tyto proudy dimenzovany. Oproti tomu gyrnini stroje vyroby napSkoda Plzi,
nebo TES Vsetin jsou pidany na vysSsi nagi rotoru (100 — 200 V) a niZsi proudy, takze zde
je mnohdy pouZit na rotorova vinuti izolovany krufipnebo profilovy vodi.

Vyvody rotorového — budiciho vinuti jsou vyvederny hideli, nebo vyvrtem veifdeli na
rotorové krouzky, nebo na budici dynamo, nebo betaktni budé. Skéraci krouzky byvaji
umisgny bud’ letmo za loziskovymi stojany, nebo mezi loZziskekrygem motoru.

U stroj, které jsou navrZzeny do préstli s nebez@ém vybuchu, byvaji syadla umistna v
krytu s trvalym petlakem, s fivodem vzduchu z prostoru mimo vybusné pextit nebo pod
pevnym uzasrem. Posledni jmenované konsttok umistni ma nevyhodu pro provéai
pravidelnych kontrol slyacich Ustroji. Pravidelné revize krouz& skEradel jsou pro spravny
bezporuchovy chod synchronniho stroje veliedité.

Tradiéni zpisob — penos pes krouzky — ma vyhodu ve snadné (odbaranaréné) kontrole
a jednoduchosti. Sbaci krouzky se vyrai se skiraci plochou hladkou - krouzky
piedstavuji kovovy prstenec, nasazergspizol&ni mezikus na iidel. Vyrakgji se take,
piedevSim u strdj vétSich vykor, s vyfrézovanou Sroubovou drazkou na kontaktnim
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povrchu krouzlk. To mé& pozitivni vliv na udrzovani dokonalé akfiptochy uhliki a také na
chlazeni dotykové plochy uhtiila skEracich krouzk.

Je nutné provad pravidelnou kontrolu a tdrzbu&hciho Ustroji. Ta sgiva predevsim v:

» kontrole stavu uhlik, jejich opotebovanosti,
» zajiSkéni jejich pravidelné vyrny,
» Cisténi prostoru séradel od uhlikového prachu, kontrole izol&ch staw uhlikd a
rotorového vinuti.
Tyto kontroly se provégi s pravidelnosti od jednoho tydne, aZsice, dle provozu stroje.

Vyskytuji se vSak i problémy, které jsou mnohdyhtacky ©Zko reSitelné a vyZaduji zasah
specializovaného technika, nebo firmy.

Jedné se napo:

* nadnérny a rychly ubytek uhlik Setkal jsem se <ipadem, kdy bylo nutné
vyménovat uhliky u synchronniho pohonu (polské vyrohypbkompresoru jednou
tydné. Nutnost taktocasté vyndny uhliki je problém jednak finami a jednak
provozni (nemoZnost odstaveni stroje, vytizenosthyd..),

o jiskieni uhliki, coZz ma za nasledek také nadny Ubytek uhlik a hlavré trvalé
poSkozovani povrchu skacich krouzi.

Napravy afteSeni &chto problémd u strojfi v provozu nejsou technicky i realize
jednoduché, znamenaji mnohdy konstnik Gpravy sBracich uastroji i uhli, zmenu
materialu uhlik, zménu roznéra a proudového zatizeni uhlikzménu pitlacného tlaku na
krouzky atp.

Shkéraci krouzky se neopi@bovavaji stejy Je provozé odzkouseno, Ze krouzek s ,-“ pélem
se opatebovava jinak a vice, nez krouzek s polaritou Rfoto doportiujeme po cca 4 000
provoznich hodinach provést Znu polarity budiciho vinuti.

Budice a jejich systémy, jsou iaeni, ktera napaji rotor synchronniho motoru st&jitrnym
proudem.

Budi¢ musi zajistit nasledujici:

1. budit synchronni stroj tak, aby #plal poZzadované regulai funkce a aby nevypad| ze
synchronizmu,
2. zkratovat rotor synchronniho strojé pzbshu, nebo fechodovych (havarijnich) stavech,
3. synchronizaci rotorového magnetického polecs/fan magnetickym polem statoru pro
zdarné ukodeni rozlkghu.

V dalSich odstavcich chci provést reélahi budét podle konstrukce a funkce, popsat, jak
sphiuji vySe uvedené podminky a rozebrat jejich vyhadhevyhody.
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Budi¢e mizeme rozdlit podle jejich konstrukce do nékolika skupin:

* budke, které penaSeji budici vykonips krouzky
o0 budkie statické - $tSinou polovodiové
o budie rota&ni
= dynama, umigha na spokné Hideli se synchronnim motorem
o derivani
* cize buzena
» budici soustroji, umigha od@len¢ od synchronniho motoru
» vertikalIni konstrukce
» horizontalni konstrukce
* budie bezkontaktni, které&@naSeji budici vykon pomoci:
o rotatniho transformatoru
o trifazového synchronniho alternatoru s budicim vinuté statoru
o trfifazoveho asynchronniho motoru s vinutou kotvolerktje t@éena proti
smeéru tativého pole statoru

Budici systéemy s penosem budiciho vykonu pes sléraci krouzky

Tento zmsob genosu budiciho vykonuigs krouzky je zakladnim a nejstarSimiggbem
buzeni synchronnich stioj Nevyhody a problematiku tohoto systému jsem pofiga
v predchozich kapitolach. Jeji hlavni nevyhoda ¢spp principialié v nutnosti adrzby,
pravidelnych kontrol a vysmy uhlikovych kart&i. Pokud jsou tyto ddle navrzeny
(navrhovym parametrem je obvodova rychlost krouzgrgud a nagti, tvar, proudova
zatizitelnost, Htlak a material sbracich karté&i a krouzki), maji pon&rné dlouhou
trvanlivost; uvadi se 4 000 — 5 000 provoznich hodivotnost uhlik je dale zavisla na
vibracich stroje, umishi sk&Eraciho soustroji, ovalita povrchu séracich krouzly, cistot
prostedi (prasSnost, olej), teptookoli a dalSich parametrech. Jak jsem jiz uvestkad jsem
se s problémem, kdy bylo nutno uhliky Wifovat jednou tyd& Naopak neni vyjimkou
Zivotnost uhlik delSi jak 12 mésial provozu stroje.

Stejnosmérna dynama umisg€na na h¢ideli synchronniho motoru

NejbéznejSi systém buzeni synchronnich sirggarsiho data vyroby. Stejnosma dynama
jsou \&tSinou spojenaips spojku s rotorem synchronniho motoru a jsoudatmistna na
piednim konci Kdele. Ve ¥tSir¢ pripadh se jedna o dynama s deiwém buzenim, kde
regulace budiciho proudu se provadi¢éaou odporu v derivaich obvodech dynama. Tato
regulace je v podstatregulaci na konstantni budici &Hp nema zadné omezaia
(nadproud, podbuzeni) a klade velké naroky na tyatrunost a znalosti obsluhy.

U zrekonstruovanych poharnsou dynama cize buzeny; budici proud synchronmnibtoru je
regulovan budicim proudem dynama. T&di regulatory izného stup& slozitosti. Od
jednoduchych (gizenim na proud rotoru SM a s jednoduchou regyklového vykonu
synchronniho motoru — tzv. ,statikou), aZz po velghdzité a inteligentni systémiizeni
s plnym regulaénim komfortem.
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Vzhledem k tomu, Ze kotva DC dynama jémpo spojena s budicim vinutim, j& pozbshu
synchronniho motoru budici vinuti zkratovartegpkotvu dynama.

Nevyhodou a také ivodem k nahra#l téchto budéu za budée WwtSinou statickeé —
polovodiove, jsou vysoké naroky na udrzbu tohoto systémzemiu Nejedna se v tomto
piipadt pouze o skraci ustroji synchronniho motoru, aléegevSim o DC dynamo, jeho
skéradla a komutator. Naklady na opravu DC dynamaakienohdy sp&iva v opra¥, nebo
vyméné komutéatoru byvaji srovnatelné s nahradou za &tabadi.

Dynamika regulace jalové energie synchronniho esti@jmnohdy také nevyhovujici, protoze
je nutné peitat s¢asovou konstantou DC dynantzasové konstanty @thto drutii buzeni se
pohybuji od 500 ms do cca ls.

Buzeni synchronnich stfojbyvalo také realizovano z malych ré&téch soustroji (DC
dynamo neni ,nakuplovano“ na rotor buzeného synuhitto motoru, ale je spojeno
s vlastnim pohonnym motoremstginou asynchronnim). Tyto r@tai budici soupravy byvaly
realizovany v provedeni jak horizontéalnim, tak Metnim.

Standardé pouzivané budici stacionarni polowamiié zdroje se skladaji z napajeciho
transformatoru d&zeného fifazového usrrnovate. Napajeci transformator zde plini funkci
galvanického odgeni budiciho vinuti od napdjeci &ifDC budici soustava je galvanicky
odclend soustava IT) a dale upravuje hladinu nap&ecia@ti pro tyristorovy fizeny
USNErova.

Stacionarni bude CKD typu ABN byly tifazové napliizené usrériiovaie s nulovou
diodou. Rizené byly z regulatoru NOCONTAKD Polovodie (regul&ni systém URS) a
zaji¥ovaly pouze regulaci na konstantni budici proudiafid hodnota proudu se zadavala
potenciometrem zipdnich dvé rozvadce, nebo z ovladaciho panelu synchronniho motoru.
Priblizn¢ v polovirg 80-tych let byla tato reguiai ¢ast nahrazena regdld vanou UCS 166
(regula&ni systém ALMEZ), ktera byla vyréba vCKD Elektrotechnice. Tato regulace jiz
byla pongérné komfortni. Kron¢ zakladni regukni smyky na konstantni budici proud
obsahovala i nadzenou regutmi smyku na konstantnidinik stroje. Zasadni zénou byl
zpasob zadavani pomoci digitalni zadavaci jednotkylog o proudgi Gcinik se zadavala
logickymi signaly ,vice* a ,mé#*; coz bylo imunni proti ruSeni a umidvalo totizeni ze
vzdalenych mist.

Okamzik nabuzeni a synchronizace zde byl odvozadamotorové frekvence=(skluzové
frekvence) pomoci frekveniho relé. B rozbéhu byl rotor zkratovan vykonovym styem,
nebo tzv. ,CL" vypingem.

Stacionarni budici zdroje vyr&e v sodasné dob maji fizeni mikroprocesorové, coz
umoZiuje uzivatelsky nastavit p@bné reguléni vliastnosti a maji také vysoky komuntka
komfort. Tyto budie se ovladaji a vizualizuji z ovladaciho (dotykawglpanelu, kde je
mozné ode&ist nejen aktualni analogoveé a stavovédusyi budice i synchronniho motoru, ale
i historii chodu a poruch. Standardem je komunikaeetErnici, ktera umo#uje vizualizovat
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vSechny hodnoty ndidicim p@itati a také buzeni dalkévovladat. Regukni moznosti
sowasnych budit proberu v dalSich kapitolach.

3.2.3.2. Bezkontaktni budici systémy

Bezkontaktni budie jsou budie, které penaseji
budici vykon do rotoru synchronniho stroje
bezkontakttd - elektromagnetickym polem.
Vsowasné dob je nrekolik  systéni
bezkontaktnihoignosu:

Rotani transformator

Tento systém byl vyvinut ¢KD Elektrotechnice

v pacatku 80-tych let minulého stoleti pod
ndzvem RBL. Jednalo se o r&ta stroj, ktery
mél jednofédzoveé axialni vinuti na statoru a stejn
orientované vinuti na rotoru. Rotor byl navinut
z izolovanych plech, které byly také navinuty
axialt a vjednom mist radialre preruSeny
vzduchovou mezerou. Magneticky tok se uzavira
axialne pres stedni  sloupek (rotor

. transformatoru) a dvvzduchové mezery mezi
jhem statoru a rotoru.

Stator rotaniho transformatoru je napédjen ze
sttidavého jednofazového regulatoru &@pTen

je tvoen dwma antiparalel zapojenymi
tyristory.

Obrazek 16 - Rot&ni usmériiovad S, , . L .
bezkontaktniho budite typu RBL Silovy vystup rotorového vinuti rataiho

transformatoru je vyvedenfiimo na rotani
usmernovas (obr. ¢. 16), ktery se sklada ziustkoveho diodového usimovate, komuténich
ochran a peptove ochrany, kteratpvzniku prepsti vétSim nez 700 V zkratuje rotorove
vinuti. Toto gepti vznika hlave pii rozbéhu synchronniho motoru a wgrhodovych gi
havarijnich stavech (zkraty, vypadky ze synchromiznVystup rotaniho usndrnovate je
piimo @ipojen na budici (rotorové) vinuti synchronnihoogr Spojky mezi rotnim
usneriovaiem a budicim vinutim jsou vedeny axidlnim vyvrterhiideli synchronniho
motoru.

Jednofézovy stdavy neni¢ nagti budictt RBL byl fizen regulatorem NOCONTA, ktery byl
vyrabin v CKD Polovodie. Nadazeny regulator byl vyvinut €KD Elektrotechnice na
stavebnici regukniho systému URS, ZP@&akovice. Ten byl na dobu svého vzniku fink
nadtasovy. Tento reguéai systém byl po roce 1986 nahrazen systémem ALMity byl
pIng vyvinut vCKD Elektrotechnice, skladal se ze dvou regnlah van UCS 178 a UCS
186. Funkné si tento systém zachoval vlastnosti systému starabhSak byl realizovan na
moderni polovodiové technice.
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CKD Elektrotechnika dodavala &nmito budti nag. pomalootékové synchronni motory
2B 411-20H, 4 MW, 300 mihpro pohon pistovych boxerkompresqro podzemni zasobnik
plynu v Dolnich Dunajovicich (dnes innogy Gas Sgeja synchronni motory pro pohony
dulnich ventilatoi o vykonech 2,5 MW — 3,25 MW, 2p = 10 - 14 az pdquy turbo-
kompresoit do vykonu 5 MW, 2p = 4. Stidavy napajeci proudithto budt se pohyboval
od cca 60 A do 200 A.

4

i‘\“‘.—- L i
typu RBL

b . 9T L = ' £
Obréazek 17 - Synchronni motor 3,25 MW s budiem

Vlastnosti, vyhody a nevyhody hdids rota'nim transformatorem ,RBL"

Vzhledem k tomu, Ze sin magnetického toku igdnim sloupkem (ktery rotuje) je axialni,
neni budici proud zavisly na okiich stroje. Z tohototdvodu je mozno tento typ bui
montovat na stroje s rozdilnym ggtem pélovych dvoijic; jedinym parametrem je ifediny
budici vykon. To rlo velkou vyhodu pro minimalizaci vyrobnich fygro celé portfolio
vyrabinych synchronniho motdr Na dobu svého vzniku to bylrgvratny budici systém,
ktery se nikde jinde na &t nevyrakl.

Velkou nevyhodou byla jeho konstrirk a vyrobni narénost. Jednalo se zvl&sb vyrobu
rotorového svitku s vyfrézovanou (nemagnetickolgzllou, ktery bylo nutné mechanicky
zajistit tak, aby byl pevny a stabilni fipotaci. Pro spravny chod bylo nutn& pontazi
synchronniho stroje zajistit vyrovnani vzduchovyodhmezer mezi statorem a rotorem

' TK dil Paskov, zavod St, dil Karving, zavod Lazy

Strana 59/142
Disertacni prdce ,,Buzeni synchronniho motoru jako komplexni mechatronicky systém*
Zpracovatel: Ing. Petr Gric, MBA



transformatoru (velikostéthto mezer se pohybovala okolo 3mm) tak, aby bgehavana
jejich dostatend a bezpma velikost i pi tepelné dilataci rotoru synchronniho stroje. To
mnohdy montazni firmy nezvladaly a dochézelo k hawatéchto budéu vlivem axiélniho
zadeni rotoru a statoru transformatoru.

Pravapodobré diky vyrobni nardnosti a naklatim pesla na konci 80-tych le€KD
Elektrotechnika, jako dominantni vyrobce synchrohniotofi stedni vykori, na rotani
budice typu SBM.

Pozn: V minulych letech jsme zaregistrovali zajeang tuzemské firmy o znovuobnoveni
vyroby tchto rota‘nich budicich zdrdgj

Rotani budte typu SBM

Principem &chto rot&nich budéu je ,otoceny” synchronni alterntor s budicim vinutim na
statoru stroje arifazovym, rovnonirné prostoro¥ rozlozenym vinutim na rotoru. Na rotoru,
uvnitt vinuti, je umisin tfifazovy rot&ni usnérnovad s grepet’ovou rotorovou ochranou, se
stejnou funkci, jako u vySe popsanych idrBL.

Jmenovity napjeci proud statoru BiidiSBM se pohybuje okolo 15 A. Bug#i SBM se
vyraksly aZz do ukoweni vyroby elektrickych strajtocivych v zavodectt KD (Nové Energo,
Kompresory, Howden) Tento princip rétach budéa pouzivaji i jiné setove firmy a je dnes
povazovan za standard v oboru bezkontaktniho buzeni

Konstrukce a vyrobaéthto
budict nenese zadna uskali.
Budic byva namontovan
letmo na pedni stran
synchronniho stroje a je, po
odmontovani fedniho krytu,
dokre pistupny. Statorové
polové néastavce budiciho
vinuti jsou skladané
Z neizolovanych plech a
budici vinuti je vinuté
z izolovaného Cu vode a
poté nasazeno na polovy
nastavec a vyklinovano.
Stejre tak je dole pistupny

i rotacni usngrmovas, a to

Obrazek 18 - Rota&ni budi¢ SBM 1L17108H2, Chemické z&vod )
Novéaky jak pro servis, tak pro

kontrolu a profylakticka reni. Nevyhodou je (oproti buttim RBL) zavislost vystupniho
proudu na otékach. To nese sebou pebu ¥tSiho rozsahu typoviady budén tak, aby byla
pokryta celé&ada vyrabnych synchronniho motdr Znatnou vyhodou je malyidici proud
téchto budéu (do cca 15 A), coz sniZzuje naroky na vykonow@st napajeciho zdroje pro
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tento budt. Diky takto malému proudu je mozno pouzit keoitizenych usrrnovata
tiéifazovych i usmirmovae jednofazové, nebo usmovaie tranzistoroveé.

3.2.4. Problémy spojené s provozem synchronnich stroj
Hlavnim a nosnym problémem provozu synchronnihoomoje rozlEh a synchronizace
rotoru s t@ivym polem statoru.

Zakerny moment synchronniho motoru je zavisliegevSim na konstrukci ro#tového
vinuti stroje (tzv. amortizéru). Diky jeho nevhodkenstrukci a konstrukci rotoru e byt
zakerny moment synchronnich stéopizky a zcela nesrovnatelny se &&ym momentem
asynchronnich motér Mnohdy byva porovnatelny s protimomentem ézaého stroje.
V nékterych gipadech je urychlujici moment stroje velmi nizkyekdy bohuzel i nulovy,
nebo zaporny. U pomaldbnych stroj poharjici boxerkompresory je nutnorgd startem
zvySovat napajeci statorové ®tpa to rekdy az o 10% (Podzemni zasobniky Dolni

Dunajovice a Tvrdonice, Chemopetrol Litvinov, Hitatovice).

Na za&atku 90-tych let byly WKD-E vyrakény vertikaini synchronni stroje pohgici
odstediva ¢erpadla pro prav rekonstruovanowistirnu a Upravnu vody v Praze Podoli.
Jednalo se o stroje o vykonu cca 1,5 MW. Jejichchinjici (zakkrny) moment nebyl
dostatény. Ani po zvySeni napajeciho r&pk limitni mezi (10%) nedoSlo k uggnému
rozbhu a muselo u nich dojit ke konsttmkm Upravam rotoru a vinuti amortizéru.

3.2.4.1. Konstrukce rotorového roziinového vinuti — tzv. amortizéru

” = Rotor synchronniho stroje obsahuje, ksom
budiciho vinuti, je$t vinuti rozl&hové, tzv.
amortizér. Jedna se principidlm vinuti
nakratko, které vytud dodatény rozkEhovy
moment. Konstrukce amortizéru byv&na.
Skrze polové néastavce (u &siho okraje
nastava@) jsou montovany e (mosaz, Cu),
které jsou na boku poélového nastavce
i spojeny nédénym kruhem, nebo spojkami.
Tyto spojky byvaji (nemusi) propojeny
{" mezipdove bud medénymi  kruhy
(rychlobszné stroje), nebo pruznymi
spojkami (mnohopdlové stroje)iiRrozhbshu
! stroje se toto vinuti chova jako ratiové
asynchronni vinuti. Po synchronizaci se do
. vinuti jiz neindukuje Zadny proud (nulova
skluzova frekvence), vyjmai@chodovych
~ stawi a tzv. kyvani, kde amortizérrignivé
/ pusobi svym momentem proti momentu
‘ W (sile), kterd zfisobila toto kyvéani. Proto se
- S tomuto vinuti také &kdy fika tlumici vinuti.
Obrazek 19 - Rotor synchroniiho motoru 3,2 Mw, Amortizér neni  dimenzovan na trvaly

2p = 8, s detailem na amortizér s mezipolovyr provoz v asynchronnim reZzimu, pouze na
pruznymi spojkami
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dobu rozkhu synchronniho motoru.

Pti dlouhodobém chodu v asynchronnim rezimu dochgzxeRati ¢asti amortizéru a tze

dojit k vytaveni a odtrzenickterych jehocasti a k destrukci motoru (statorového virtfti)
Z tohoto divodu CSN-EN gredepisuji pro synchronni motory ochranu proti aByoenimu

chodu, nebo ochranu proti z&dtuzeni.

U soustroji se synchronnimi motory s velmigkym rozighem, jako jsou ndap pohony
kulovych mlyni v cementarnach, bylo do rotoru synchronniho strkoj@ntovano krorm
amortizéru, tifazové asynchronni rozbové vinuti, které bylo vyvedenorgs krouzky na
rozbhovy odpor. Rozéh synchronniho motoru byl realizovan pomoci tohedgnchronniho
vinuti pres odporovy spoult a pi ot&kach blizkych synchronnim doslo k synchronizaci
(Cementarna Ladce). Schéma tohoto pohonu je n&.ako.

> Pro omezeni rozimo-
vého statorového proudu
. jsou velké synchronni
. stroje spoughy pres
- tlumivky zapojené po

B S vimici] . dobu rozlhu ve statoru,

‘ - X nebo rozbhovy transfor-

" : mator (mén ¢asté). Oba
o AP v vixs zpisoby rozihu sniZi
Bive " 3 napajeci nafii statoru po
¥ ¢’”" s dobu rozBhu a tim |
8. T =  rozbshovy proud. Tento
& I ! " zpisob rozBhu rasanta
’é' P snizi i zabrny moment
§ S - stroje  (moment  je
& soonsus T~ amérny druhé mocnié

Obrazek 20 - Schéma zapojeni budiciho a roathového vinut Statorového napi) a tim
synchronniho pohonu 1 500 kW, 2p 228 kulového mlyna v Cementaré# znané prodlouzi dobu

Ladce rozbshu soustroji. Proto
je pouziti tohoto druhu roZzhu omezeno pouze na pohony s velmi malym protimoenen
v nulovych otékach. Jedna se ndklad o pohony dlnich ventilatof s kvadratickym
zagznym momentem, W-L soustroji, nebo u poldarbokompresdr. Timto zpgisobem
rozkehu se prodlouzi doba ro#tu soustroji. Jsotiasté pipady doby rozéhti synchronnich
motort, které trvaji déle nez jednu minutu.

DalSi moznosti rozihu synchronnich strbjje frekvergni rozkeh, ktery byl realizovan napu
jiz zminovanych poho@n kompresolt na tranzitnim plynovodu (ventilové motory, 25 MW,
2P = 2, Max= 3600 (4 250) min, nebo u dinich ventilatod na dole Lazy (2 500 MW,
2p =12, FM Siemens, 6 kV).

Firma PEG s.r.o., v které jsem z&tnan,ieSila v roce 2005 roZh soustroji roténiho
meénice frekvence 16 2/3 Hz, 10 MVA na zkuSebnim okrufakchich vozidel v Cerhenicich.

'8 Havarie synchronniho motoru 4 MW v PZP Dolni Dawige v roce 1992
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Z davodu nizkého max.ifkonu givodni linky 110 kV nebylo mozZno realizovat Zadnyyse
zminovanych drubi rozkehi. Na spoléné Hideli tohoto soustroji jsou umésty dva rotani
stejnosnirné budke, které byly nahrazeny budistacionarnimi. Tyto bude byly pouzity
jako pohonné motory pro soustroji, jejich kotvy oylapojeny do série a pomoci nich bylo
soustroji roztéeno na synchronni atidy. Poté byl synchronni stroj nabuzen a jako gdoera
byl prifdzovan k napdjeci siti. Cely tento proces je amnatizovan a probihd bez zasahu
obsluhy. Rozbh soustroji, ¥etné nafazovani, trva cca 7 min.

Je nutnérici, Ze zasadni vliv na rogbovy moment ma konstrukce rattmveho vinuti
synchronniho stroje. Zigob zapojeni budiciho obvodu synchronniho motoolrédka, pes
odpor, nebo nulovou diodu ma vliv az v&tach blizkych otékam synchronnim. Problému
rozbihu a nasledné synchronizace se budu podre&imovat v nasledujici kapitole 3.2.5.

[36], [33], [37] O problematice rozhu soustroji turbokompresoru, z pohledu vlastniho
kompresoru, bylo pojedndno v kapitole 3.1.3., nymito problém rozeberu z pohledu
elektropohonu — synchronniho motoru.

Synchronizace soustroji je rozdilna podle typu &mb- velikosti protimomentu:

Jsou to nafpklad dilni ventilatory, které se rozbihaji naprdzdno, beékmé a jejich
protimoment je minimalni. Jedna se o motory o v@anl,8 MW — 3,25 MW. Synchronni
motory jsou pomaloot&ové, 2p = 10 - 14, jsou osazeny valivymi loZiskyssalou olejovou
naplni. Jejich protimoment ve stojicim stavu jekticky nulovy (spojenymi rotory Ize otd
volné rukou). Rozbh je plynuly a trva cca 5 — 8 s, vipadt spoustni pres rozkshovy
reaktor (stroje nad 2,5 MW) je to cca 15 s. Po &hmbse rotor zasynchronizuje samowgin
vlivem reluktagniho momentu a remanentniho magnetizmys>m, (nékdy se stane, ze se
zasynchronizuje posunuty o P8@l). U pohoi tohoto typu neni nutné vymyslet
sofistikovanou metodu synchronizace,égtadcasovat dobu rozinu, komparovat efektivni
hodnotu statorového proudu a provést odblokovamilétoru a nabuzeni. Po nabuzeni rotor
vklouzne do synchronizmu pod spravné polové dvojice

Jedna se o pohony turbokomprésdyoxerkompresar, dmychadelgerpadel a dalSi. Jsou to
pohony \tSinou s kluznymi lozisky atpvodovkou (turbokompresory), kde je zapbi
ponerné velky moment ,na utrZzeni“. Relukté&mi moment je menSi, nez je moment
zakzovaci - my< m,. Zde uz je nutnédnovat \¥tSi pozornost navrhu obvodu buzeni a s tim
souvisejici konstrukce synchronniho motoru. U mboterotory s kvalitnim amortizérem a
kruhy nakratko vystdme s pepstovou ochranou a nulovou diodou v obvodu.¢Opotom
stai pii rozbéhu monitorovat statorovy proud aigeho poklesu a aghsovani provést
nabuzeni. Pokud vSak rotor synchronniho motoru nema@rtizér, nebo pouze zjednoduseny

— viz obrazeks. 21 - je vhodné (nutné) pouZit pro ra@tbodpor v rotoru. Zniiovany motor,

1% Rotor synchronniho motoru 32B 222-04HW1:.\127659, 6 000 V, 1 250 kW, pohigici turbokompresor
v chemickém zavagdFortischem Novaky
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mél momentova sedla, zavisla na poloze rotolti wtatoru, kde z&lsny moment byl nizsi,
nez protimoment, coz &o za nasledek, Ze se motor neradgppokud se rotor zastavil
v poloze s nulovym, nebo zapornym urychlujicim motam. Pro spushi stroje bylo nutné
zvysSit nagti na motoru az na 7 kV, coz zase bylo neb&z@@ro motor (statorové vinuti).

Obréazek 21 - Rotor synchronniho motoru 32B 222-04HW bez amortizéru

U tohoto stroje amortizér nahrazovaly pdélové nastaz kompaktniho Zeleza, které vSak
nedokazaly vytviit poZzadovany zalsovy moment. Hdavny moment od budiciho vinuti
S Wazenym odporem by proto znatelriepSil momentovou charakteristiku stroje.

3.2.5.3.  Stroje s &kym rozldhem
Velmi tézky rozkeh maji napiklad pohony kulovych miyin pohony pasovych dopraviiila
dalSi pohony, u kterych nelze za&iturozbéh v odlelteném stavu. U pohdns velkym a
piedem nedefinovatelnym protimomentem, v8ak syncheme provedend #pobem, jako u
soustroji s lehkym aigdre téZkym rozl&ghem, nemusi byt ugpna.

U synchronniho pohonu kulového mlyna cementarnycegdem se setkal s tim, Ze &&pa
synchronizace stroje zavisela na umu manipulanéay lpodle proudu statoru synchronniho
stroje odvodil okamzik nabuzeni; po nabuzeni aleisi&tatorového proudu pak snizil budici
proud na jmenovitou (provozni) hodnotu. Doba &tebnebyla totiz nikdy stejna, byla velmi
zavisla na napknosti kulového mlyna, tzn., patek nabuzeni nebylo mozno v Zadném
piipadt mozno odvodit odasu.Casovani doby nabuzeni sarfgjm¢ neni pouzitelny zjsob
rozbihu a synchronizacerigakto £zkém rozhu. Na tomto fipadu jsem ckt demonstrovat
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slozitost tohoto problém®f. Je to jedna z moZnych a vhodnych funkci nového
mechatronického bugk.

V kapitole, kde popisuji funkce nového systému miZeEG xxx/pP7, uvadimiipadovou
studiireSeni takto&#Zkého rozihu.

Na nize uvedeném obrazku 22 [38] jsoucasové pibéhy skluzu pro #izné velikosti
zakzného momentu.

m,=0,65m,
1 1 1 1

oM - D

d)
m,=0,4m,

L m,=02m,
6 1 1 1
L b)
4 m,=0
0 — 1 1 |
0 n a

— t(s)

Obrazek 22 -Casové zavislost skluzu s proitzné velikosti za&Zzného momentu

Pribéh a) a b) odpovidaji soustrojim s lehkym réfam, c) se #edre téZzkym rozlghem a d)
soustrojim sd&Zkym rozkghem. Podle gibéhu a) a b) se rozbihaji napsoustroji dinich
ventilatot a dmychadel ¥istirndch odpadnich vod. Vzhledem k tomu, Ze reyorchronniho
motoru se mZe zasynchronizovat magneticky ,@p&‘, neni nutné (a vhodné) zde
odvozovat okamzik nabuzeni od polohy rotonitivmagnetickému poli statoru. Posta
okamzik nabuzeni @gdsovat od okamziku speégi, nebo vykraceni roZbového reaktoru.

Pohony turbokompresorse rozbihaji v odleleném stavu, &st&né uzaw¥enym sanim a
otewenou antipompazni regulaci, takZze rédze WtSinou stedrg téZky, podle diagramu c). |
zde \tSinou postéi odtasovani doby nabuzeni, velmiiqpposné je vSak sledovani polohy
rotoru vi¢i mg poli statoru a od toho odvodit ¢@ek nabuzeni. Zvoleny é#pob bude popsan
VvV popisu navrzeného bu, kapitola 4.5.1.

20 ReSeni nabuzeni &zkym rozthem pomoci technologického regulatoru nového dRIBEG xxx/uP7 bude
popsano v dalSich kapitolach.
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Rotorovy obvod synchronniho motoru s& mzbéhu chové jako proudovy zdroj, tzn., Ze
vzdy musi byt uzaen. Rotorovym obvodemtiprozbéhu protéka ustalenyistiavy proud o
frekvenci, rovnajici se frekvenci skluzové. Preehlded lzeftici, Ze efektivni hodnota
rotorového prouduip rozbihu stroje jefadow srovnatelna se igdni hodnotou jmenovitého
budiciho proudu. Vzhledem k této skirtesti a kratké dabrozkehu (otepleni vinuti, kabe)
skéradel a dalSich komponéntotorového obvodu), neni nutno tyto dily zvl&proudow
dimenzovat s ohledem na r@hové parametry.

Jak jsem jiz zminil vySe, vlivem velké vzduchovézewy ma pi rozbehu rotor synchronniho
motoru vlastnosti proudového zdroje. To znamengyizeho rozpojeni by indukované n#p
na svorkach rotoru vzrostlo na hodnotu, ktera bylmanamenat destrukci rotorového vinuti.
Zmatil?! jsem indukované n&f do rotoru postupnym zvySovanim g#ma statoru stroje se
zabrzénym rotorem a na vyvodech rotorového vinuti jsemdsVal indukované nap.
Napeti na statoru jsem zvySoval az do 1,5 kV; na rotwayEti linearré stoupalo s fevodem
cca 2. Toto réfeni ukazalo, Ze neni mozné uav obvodu rotoru synchronniho motorii p
rozkehu podcéovat. Ri rozpojeném obvodu by mohlo indukované &tagpasobit havarii
rotorového vinuti, nebo ztaé poskozeni silov&asti budée a dalSich komponent

rotorového obvodu.

Diive se pro buzeni pouzivala DC dynam&Swmou namontovani na spété Hideli se

synchronnim motorem. Kotva DC dynama byldinm pipojena na budici vinuti
synchronniho stroje a zajiStovala beape zkratovani buzeni po dobu rébb. Ri pirechodu

na polovodiové budée bylo nutné zajistit zkratovani rotoru kontaktnipfistroji; pouzivaly

se specialni styka nebo tzv. CL vypinz.

V 80-tych letech minulého stoleti secaly u bezkontaktnich butli pouzivat, zkratovaci
cleny (které se nazyvalyrgpitové ochrany, protoZze okamzik zkratovani odvozowady
zvySené hodnoty n&p na rotoru). Tyto zkratovagieny se osddcily a zataly se pouzivat i
ve statickych budicich soupravach.

Silovoucast repetove ochrany tvid antiparalelni zapojeni vykonoveého tyristoru a eylve
diody. Vykonova dioda je zapojena vesrgem sndru, tzn., Ze pracuje jako nulova dioda. O
funkci nulové diody fi rozbehu bude pojednano dale.

Tyristor, ktery zajisti zkratovani rotorového obwvod giimém sngru, je fizen spoudvym,
kompar&nim obvodem, ktery vysSlefidici impulz tyristoru. V okamziku ipkroieni
nastaveného spinaciho gdma rotoru stroje tyristor sepne a je sepnut@dkhmziku zniny

polarity proudu. Hodnota spinaciho sdpbyla nastavovana na 700 V. VySSi &apy jiz
mohlo zpisobit poskozeni mezizavitové izolace rotoru synehio stroje.

2L Méteni bylo provedeno na synchronnim motoru 3B 398-14H, v.¢. 127 323, 6 000 V, 3,25 MW, v 7/1987 na
zkugebné totivych stroji CKD Elektrotechnika
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Prvky rotorového obvodu, majici vliv na ra@tbsynchronniho motoru

RozkEhovy (urychlujici) moment je sétem moment, vznikajicich v rotorovém budicim
obvodu a momentu, vznikajicim v amortizéru a potbvynastavcich synchronniho stroje.
Presny vypget momentovych po#nia synchronniho stroje, danych kombinaci amortizéru a
budiciho vinuti je velmi slozZity, coz konstatujed. N. Petrov. [32] ,NeZ provétl
komplikované vypéty se zanedbanim mnoha prémych,...je vhod§si provést piblizny
vypoacet a vyp@étené hodnoty korigovat podle zkuSenosti ziskanyat®izni synchronnich
motori s rotory srovnatelné konstrukce*.

Pokud ma synchronni stroj robustni amortizér, sifiadse z rotorovych ty meédénych, nebo
mosaznych a spojovaci kruh, propojeny spojkami npéty, je jeho moment, v porovnani
s momentem od budiciho vinuti mnohem
vétSi. VIiv momentu od budiciho vinuti se
vtomto gipad projevuje az v konci
rozbhu, @i fazi synchronizace (nema
tedy smysl se zabyvateny, zapojenymi

v rotorovém obvodu). Pokud synchronni
stroj nema amortizér, nebo ma amortizér,
ktery vytv&i maly moment je Vliv
amortizéru maly, pak jsou parametry
rotorového obvoduidezite.

Pokud je vliv amortizéru maly a
rozbihame synchronni stroj s rotorem
dokratka, v momentové charakteristice se

;— v cca 50% jmenovitych oték vyrazr
projevuje tzv. Gorgesovo sedlo [32] [34],
Obrazek 23 - Asynchronni charakteristika ViZ obrazeke. 23. [35] Pibeh ,1 je pro

synchronniho stroje s iznym odporem rotorovéhc rotorové vinuti s fipojenym odporem,
obvodu prabeh ,2“ pro rotorové vinuti zapojené
dokratka (zde je patrny Vst zakmitu momentu (Gorgesovo sedlo) abph ,3" je se
zapojenym odporem vysoké hodnoty.

Velmi zajimavy je vliv nulové diody v rotorovém obdu. Tento vliv se iiive opravdu
projevit az v posledni fazi rozbu synchronniho motoru — od cca 85-90% jmenovitych
ot&ek. Do této doby musi byt rotor zkratovari &a 5% skluzu je indukované riipdo
rotoru jiz nizké, proto je mozné zapojit do obvodulovou diodu (jedna {pperioda
rotorového nagti je vykracena).

V tomto pipadt je protékajici rotorovy proud jednosmy a protékd ve sénu budiciho
proudu a to v okamziku, kdy je spravna polohaipotoru \ici orientaci magnetického pole
statoru. To znamena, Ze v kazdépgriod (jejiz délka odpovida skluzové frekvenci) je rotor
~pribuzovanim* od nulové diody vtahovan do synchronizm
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Bylo dokéazano v [37] a [38], Ze pokud je v obwdulidiciho obvodu zapojena nulova dioda,

dojde vzdy k synchronizaci. Doba zasynchronizoyénimsrna velikosti GB soustroji. Tim
je dan velmi pozitivni vliv nulové diody v posledidizi rozkEhu, v okamziku synchronizace.
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Obrézek 24 - Rozlghové charakteristiky motoru 2B 385-24H, w. 127 011 CKD Elektrotechnika

Na vySe uvedeném obrazku 24 [39] jsou zajimavé roZzbové charakteristiky, které byly
namtieny na pomalootikovém motoru 2B 385-24H, hedfoReforming SSSR v 80-tych
letech minulého stoleti [39]. Na stejném motoruaastejnych podminek bylo provedeno
meéreni rozkhovych charakteristik s rotorem dokratka, s odporgBil Q a s gipojenym
budiiem RBL (ktery nahradil nulovou diodu v rotoru). ga&trné, Ze do cca 80% o6&k byl
narst rychlosti otdeni shodny. V poslednich 20% &kavé charakteristiky se foehy liSily.
Na obrazkw. 25 je z¥tSeny detail synchronizaceiiRapojeni odporu v rotorovém obvodu
dosahl rotor nejidve synchronnich ot&k (projevil se tam kladnmoment od rotorového
vinuti), ale obtizsji se synchronizoval. Z obrazku je patrné ,kyvamiolo synchronnich
ot&’ek. Fi rozbshu s diodou v rotorovém obvodu bylo dosazeno syofich otéek pozdii,
ale prakticky ihned doSlo k synchronizaci (po pmnkyvu) gibuzenim od nulové diody.
Nejhire dopadlo zapojeni s rotorem dokratka. V tomfipguE bylo dosazeno synchronnich

22 \/ CKD Elektrotechnice dostavaly vyrobni série elelyich stroji ,hesla“, ktera odpovidala jednotlivym
zékaznikm. Tato zvyklost se v3ak velmi vZila a pracovri®{D znali tyto stroje vice podle hesel, neZ podle
typového oznéeni.
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ot&lek nejpozdji a také ptib¢h rozlEhu vykazoval nejgtSi kmity okolo synchronnich aték.

- 4 Na obrazkw. 26 [39] jsou pitb¢hy proudu
L : : statoru a rotoru pro porovnani s rotorem
- dokratka a ¥azenym odporem. | zde je
1T = velmi patrna kratsi doba ro#tu a
T A T rychlejSi synchronizace.
L R s
5&4{11}&“ ﬁrum!j{qi'_ . '*.f“ £ Tento @ipad jsem zagrné uvedl, protoze
- e TP AR je malo moznosti porovnat vlivy zapojeni
; HEEEF 1 ?,[J T F na jednom  stroji $  shodnych
B e e SR AR podminkach. Ani  $  obrovskych
SEamn +H W -+ moznostech, které byly na zkuSeébn
TR R SN R T togivyeh  strofi v CKD - Elektrotechnice
T H AR v 80-tych letech minulého stoleti se
: X 1 b ‘-i:" il = a podobna rient jiz neopakovala.
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Obrazek 26 - Prubehy proudu statoru a proudu bud|C|h0 okruhu S rotorem dokrétka a virazenyn
odporem - motor 2B 385-24H, &. 127 011 CKD Elektrotechnika
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Problematika synchronizace je zasadnim problémewvopu synchronnich stiibja zabyvalo
se jim mnoho &deckych vyzkumi, praci a modél Problematika synchronnich stioje
velmi Siroka, stroje se od sebe liSi konstrukcpoifem a navrhem magnetickych obviod
mnoha dalSimi parametry. U mélokterych vyzKuwioSlo k praktickému ateni, Zistava
pouze u matematickych modelU publikaci, které jsou obe&ra univerzald pouzitelné
(nag. [37], [38]) jsou znét Siroké praktické zkuSenasitoh. Praw tyto publikace jsou déale

T e

okruh z&izeni.

Pt vyvoji budice PEG xxx/WP7 jsemémoval problému synchronizace Znau pozornost.
Navrh algoritnii synchronizace buék PEG xxx/uP7 bude popsan v kapitole 4.2.3., 44.5.

[13] Ochrany synchronniho motoru musi byt nezauisiéostatnich komponentech, a proto je
neni mozno realizovat v systéntizeni buzeni, nebo v systéniizeni TK. Je vS8ak mozné
pracovat s informacemi a to jak analogovymi, takyitdinimi, které mohou ochrany
poskytnout. O této moznosti bude pojednanaékteré z dalSich kapitol.

Zakladni pozadavky na ochranu mdtgsou uvedeny v nortnCSN 33 3051 (333051) -
Ochrany elektrickych stroja rozvodnych zZdzeni [40]

Cilem bloku ochran je:

- ochranit motor ped zntenim, nebo havarijnimi udalostmi,
- v pripad® vzniku poruchy v nejkratSi mozné dobajistit jeho bezpaé odpojeni od
napajeci s&a uvedeni soustroji do klidového stavu.

V7 vt

kazda funkce ®a vlastni ochranu a havarijni signalizaci. Soubohran proto obsahoval
samostatnou nadproudovou ochranu, zkratovou, mazuli| nagtovou, asynchronni,
tepelnou a dalSi bloky dle specifika pohonu a pbuAazda zdchto ochran @a vystupni
relé s beznafyovymi kontakty, které se zapojovalo do begpestniho obvodu stroje (TRIP)
a relé, jehoz kontakt se vyuzival na signalizaétSimou na poruchové tablo, p@fddo
riaznychRS.

V doke velkého rozmachu a ro#8hi mikroprocesorovych aplikaci secaly jednotlivé

funkce sdruzovat do celka vznikaly tak sdruzené motorové ochrany, ktergkpiovaly stale
vétsSi uzivatelsky komfort a Siroky rozsah ochrannyiétiicich, ngticich, monitorovacich a
komunikanich funkci.

V souwasné dob neni problém ochrany synchronnich strigsit diskrétnimi ochranami pro
jednotlivé ochranné funkce. V nabidce mnoha ren@ngeh vyrobé jsou vSak sdruzené

el

pridruzenych funkci.
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Jak jsem se jiz zminil, tyto sdruzené ochrannésygt jak je mozno dnesni ochrany nazyvat,
maji ve svem portfoliu vSichni velci &ovi vyrobci, jako je ABB, Siemens, Schneider
Electric®, Eatori* a mnoho dal$ich.

Pro vys¥tleni moznosti a Urowwv sowasné dob pouzivanych ochran jsem pouzil vlastnosti
ochranytfady MICOM P 24x, vyrobce Schneider Electric, ktgeaurena pro ochranu
synchronnich a asynchronnich sirdg1] [15] [42]

Nasledujici pehled ma zobrazit sttny vycet moznych funkci, které se sanmgjm¢ mohou
lisit dle vybraného typu a vyrobce.

Ochrana mé univerzalni proudové vstupy pro ¥PT®jmenovitym proudem sekundarniho
vinuti 1A, resp. 5 A, nafové vstupy MTN® pro sekundarni n& 100V, resp. 100/3, dale
vstupy pro mdteni teplot, & jiz z ¢idel PT100, terméanki, ¢i termistofi. Dale ochrana ma
univerzalni logické vstupy, které se vyuzivaji psderni poruchoveé hlasky (termostaty a jiné
poruchy), logické hlasky (poloha vn. vypéiaa technologické hlasky, které je mozné
v ochrar vyuzit) a univerzalni analogové vstupy.

e Zkratova ochrana

» Diferencialni

» Zablokovéni rotoru

e Zpétny vykon

* Re-akcelerace

* Monitorovani rozbhu/dlouhy rozbh

o Prepti zpstné slozky

e Ztrata synchronizace (asynchronni chod)

o Tento ochrannyc¢lanek se ukézal jako nespolehlivy a proto pouzivame

diskrétni ochranu proti asynchronnimu chodu. Asyoichi chod pat
k ¢astym porucham a nasledky dlouhodobého asynchromhibdu mohou byt
velmi zavazné (viz dale)

o Ztrata za&tZe

e Podproud

* Nesymetrie

* Vstupy geepinéni rychlosti

e Zpétna rotace

* Fazova nadproudova

* Fazova smrova

23 Byvalé ochrany Alstom a Areva
24 Byvalé ochrany Moeller

2 Metici transforméatory proudu

% Metici transforméatory nagi
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e Zemni porucha

e Zemni porucha s#énova

* Wattova zemni porucha

e Nadproud zptné slozky

* Podgti/prepeti

» Zbytkové gepsti

» Podfrekvence

* Selhani vypinge

e Monitorovani vypinae

* Kontrola vypinaciho obvodu
» Kontrola teplotnicktidel motoru

3.2.6.4. Logické funkce
Ochranyrady vyrob& navic obsahuji programovatelné logické automatyngei nichz lze
fidit a ovladat chr&ma zaizeni (nap. vizualizace a ovladani vn. vypifiaa to i dalko¥ po
komunikani skErnici, ovladani rozéhia motofi, véetré vykracovani rozéhovych reaktar a
hlidani aspsnosti rozbha atp.). Logicky automat také umage logickéiazeni ochrannych
funkci, jejich¢asovani a podmovani chodu.

K programovani logickych funkci je pouzito hradloiagiky (Booleovy logické funkce).
Pomoci této logiky je mozno také naprogramovat yambzi logickymi a optickymi vstupy a
logickymi vystupy, nebo funinimi bloky. Pro ukazku je na obrazk&i 22 ukazka
programovani logickych funkci ochrany MICOM P243.

(f NO", ) TED 2
Latching DDB #065
EEE Kl
| OPTO |
4 DDB #032 PU/ D?Oo
TBopen 3 (7
DDB #074 <
Fault Rec.Trig.
DDB #206
] Any T
PL St >———
Straight RELAY 3
o T il N
L/ DDB #127
TheIBR soas” 0
. RETAY T
] ____—— Straight D58 %000
0
3Ph. Volt.Alarm
DDB #082 —
0
N1 Cold Star N . RETAY 2
] “Possies Sfrmghto DD #001
Dl e >
L] DDB #136
Non - TED 1
Latching DDB #064

Obrazek 27 - Ukazka programu pro logickétizeni hlavniho vypin&e motoru
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3.2.6.5. Z&znamy o poruchach

Poruchovy zaznamnik je velmi uité funkce, ktera umdaje sledovat nejenom provozni
Udaje (ptibéhy metenych veltin), ale také identifikovatiinu vzniku poruchy a lokalizovat
jeji misto. Poméha tak&imastavovani a uvé&di ochrany do provozu. N#glad lokalizace
chybre zapojenych proudovych vstiupro rozdilovy¢lanek je bez zdznamniku poruch velmi
zdlouhava, ¥tSinou si vyzada @éivou kontrolu givodnich vedeni proudovychémica, coz

je nekdy komplikovany a&asow narany ukol.

U zminované ochrany Micom P243 ma interni zaznamnik goBianalogovych kanal 32
digitalnich a 1¢asovy kanal. Data jsou odebirana 24krat za cykltygpiaky 20 zaznarin o
poruchach, z nichz kazda trva az 10,5 sekundy vrgetieky nezavislé past.
VSechny kanaly a zdroj spotst jsou uzivatelsky konfigurovatelné. Na naslecioji
obrazku je zobrazenyiilad znazorani vybranych pibéhi proudu zdznamnikporuch.

WAVEWIN AREVA E.N - [Dem moteur sans R liquide.dat - 02/15/00 - 16:51:52.220 (Peak Type)] [

Exit System B m & O Back (@ Fies 04n1z2011 nzzm‘s M
e -9 BB R ¢ 0 B Qa @ S a | B v | % ¥ % WX
o] G
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Obrazek 28- Zaznamnik poruch ochrany MICOM P241

3.2.6.6. UZivatelské rozhrani
UzZivatelskym rozhranim je graficky displej, kde ysozobrazovany textové daje
(komunikani jazyk je volitelny, ¢etrg ¢estiny), je mozné naprogramovat i logické blokové
schéma. Rozhrani obsahuje i ovladactitka, pomoci nichZ je moZné &mt nastaveni
ochrany, sledovat poruchové hodnoty a dalSi¢wsli Vzhledem k obrovskému mnozZstvi
nastavovacich preka programovym moznostem je vSak pro nastavovamiaog a vyitani

potrebnych dat vhodné pouzit komunika software.
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Standarda je nacelnim panelu k dispozici komunikai port pro mistni fistup k ochra&
Voliteln¢ lze pidat zadni komunikai port pro snadnyifstup k nastavenim, zdznam a
meienim. K dispozici je i zadni komuni&ai port pro pipojeni k systéram SCADA. Pro tyto
Ucely je k dispozici mnoZstvi komuni&aich protokol (standardem je ModBus, dale nap
Courier/K-Bus, ProfiBus a dalsi). Pro vizualizacz@brazovani v nadzenych systémech je
mozno, diky gmto komunik&nim schopnostem, ochranu pouzit jakevodnik analogovych

hodnot (proud stroje, n&p stroje, vykony a dalsi.).

Dnes jiz samazjmosti je komunikéni a vizualizani software, ktery umditije komunikaci

s ochranou, nastavovat parametry jednotliviidnki a programovat jeji funkce. Tyto
¢innosti Ize provaet i z integrované klavesnice a displeje, ale vzéiedke slozitosti ochrany
a by to bylo velmi zdlouhavé. dkteti vyrobci tento software poskytuji zdarma k ockran
(Schneider Electric), dktefi software zpopldiuji, nebo podniiuji U¢asti na produktovych

Skolenich atp. (ABB)

(Diive také ochrana proti podbuzeni stroje.)

Dlouhodoby asynchronni chod je pro synchronni strojepipustny stav. ¥tSina
synchronnich motdr je konstruovana pro asynchronni rélzptzn., Ze rozkhové vinuti
synchronnich strdj je na kratkodoby asynchronni chod konstruovano.aBynchronnim
chodu byva nejvice namahano rélzbvé vinuti tzv. amortizér (o kterém bylo pojednizo

v predchozich kapitolach). Dlouhym asynchronnim choderbe dojit nap. k vyletovani tyi
klece nakratko, nebo kKehati a destrukci spojek (Sroijocasti amortizéru. Ty mohou
nasledg ponkit statorové vinuti synchronniho motoru. Ygad velkéhocinného zatizeni
stroje je statorové vinuti stroje namahano proudémery zn&né presahuje hodnotu
jmenovitého proudu. &které motory vSak asynchronni chod vydrzi dlouhéd&etkal jsem
se s pipadem, kdy synchronni pohon ventilatoru na dol&l®UOKR, 3 250kVA’, pracoval,
pii poruSe buzeni, v asynchronnim chodu cca 8 hodoMoebylo mozno, z provoznich
duvodi, odstavit (ohrozeni sgny v dole), byl pouze snizen vykon na cca 1/3 Po. P
odstaveni stroje byla provedena revize rotoru t@eho vinuti a nebyly nalezeny zadneé
negiznivé vlivy dlouhodobého asynchronniho chodu.

Naproti tomu synchronni motor 4 000 kW, poéjéi pistovy (boxerkompresor) kompresor
&.2 v Podzemnim zésobniku plynu firmy innogy Gasae, s.r.o., v Dolnich Dunajovicfth
zhavaroval po cca 30 s asynchronniho chodiucpa 0,75 Pn vlivem ietaveni spojek
amortiséru a naslednou destrukci statoroveho vinuti

Z vySe uvedeného vyplyva, ze synchronni strojaujaéproti asynchronnimu chodu chranit.

2" Synchronni motor 3B 325-12HP1§v127 665; 3 250 kVA, 6 000 V; s bezkontaktnim kiedi RBL 5

?8 Synchronni motor 2B 411-20H;&127505, 4 000 kW; 6 kV; 403 A; 300 riinbuzeni 100 V; 275 A,
chlazeni IWC 37A71; kryti IP 44; 300 niinbuzeni bezkrouzkové; ratai budi RBL 5; 380 V; 170 A st.; 98
Vss; 275 Ass; chlazeni IC 37, kryti IP 445,127 5009.
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Dle staré (vsotasné dob jiz neplatné) normy na ochranu synchronniho &trbyla
predepisovana ochrana proti asynchronnimu chodu pojesnad 1 800 kW, do tohoto
vykonu (1800 kW) postda ochrana ztraty budiciho proudu (poklesu pod niobd
minimalniho budiciho proudu). Dnes se v3ak jiZz ukgzZe tato ochrana je nedostate a je
nutné montovat ochrany, detekujici asynchronni cpia vSechny synchronni stroje, bez
ohledu na jejich vykon.

Asynchronni chod synchronniho motoru

K asynchronnimu chodu synchronniho motoru docheamiogejme pii rozkehu stroje, kdy je
motor g@ipnut k napajecimu n&f bud’ ptimo, nebo neffmo pes rozkhovy reaktor. Po
dosazeni otk blizkych synchronnim (a vykraceni réhbvého reaktoru) se motor nabudi a
vtdhne do synchronismu. Tento stav je povaZzovamprpaozni a motor je na tento stav
konstruovan. B rozbéhu stroje nesmi byt rotorové vinuti ofedo (musi byt zkratovano, &iu
piimo, nebo fes odpor,ci jiny ¢len, ktery omezi rotorové n&d, které se indukuje ip
rozbshu do budiciho vinutj. K asynchronnimu chodu strojetire dojit za provozu
v poruchovych stavechfipvypadku buzeni, neboftipptetizeni a nedostateém nabuzeni
stroje. Ri konstantnim nabuzeni stroje a zvySovani zatip@echazi stroj do induktivni
(podbuzené) oblasti chodu. Induktivniinik se dale sniZuje az na mez stability strojerét
byva, u stra} s vyniklymi pdély @i cos¢ niz§Sim nez 0,5 ind, u stfop hladkym rotorem je to
pri COS(p niz§im nez 0,9 ind. Na obrazkiJ 29 Je kople provoznlho dlagramu stability
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Obrazek 29 - Provozni diagram synchronniho generata 31 MVA

29 Tato problematika je rozebrana v kapitole 4.2.
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synchronniho generatoru 31 MVA. Zde je patrnd mez stability v induktivni oblaptd
cosp = 0,99, coZ prakticky vyltuje chod v podbuzeném stavii jnenovitém zatizen.

Pozn.: Tyto hodnoty jsou orierta a zavisi na konstrukci stroje, v které oblaspajakée
hodnot induktivniho diniku dojde k prokluzu.

Pfi uvedenych &inicich dochazi k vytrzeni stroje ze synchronizmpreklouznuti rotoru o
jednu poélovou rozte vici to¢ivému magnetickému poli statoru. Pokud nedojde \&eni
budiciho proudu (na&p vlivem funkce meze podbuzeni budiciho zdrojehonke sniZzeni
vykonu zatzného stroje, se tento jev cyklicky opakuje a dathdéasynchronnimu chodu
motoru. Ri asynchronnim chodu dochazi k prokluzu o poélovomte (zmeéna zakznych
ahli) a nasledkem toho ke zmé U¢iniku stroje. Z induktivni oblasti se prokluzem tiose
stroj kratkodob do oblasti kapacitni a poté &pod oblasti induktivni. Tyto zemy se
cyklicky opakuiji.

Tento chod stroje je provoZmegipustny, protoZze synchronni motory (rotory syncinioh
motori) nejsou na dlouhy asynchronni chod konstruovane.r@kEhového a tlumiciho
vinuti, tzv. amortizéru se indukuje proud, na jeltb@duhodobé fisobeni nejsou tato vinuti
(vétSinou) konstruovana.iPdlouhodobém asynchronnim chodu dochazidtiati spojek
amortizéru (8kdy konstruovany jako Srouboveéckuy jsou pajené). Vifpad jejich
posSkozeni mize dojit odgedivou silou k jejich odtrzeni a poSkozeni vinugtsru, nebo
jinych ¢asti synchronniho stroje (tento problém jiz bykdisvan na jiném misj}.

Z vySe uvedenychigvodi je dlouhodoby asynchronni chod k@pistny a je nutno motoigd
timto stavem chranit. Synchronni motory nizkychoryk(do cca 1,8 MVA) se chranily proti
poklesu budiciho proudu komparatorem budiciho pro@dtive tzv. KG relé), ktery,
Vv pripact, Ze budici proud rotoru synchronniho motoru pdkjesd nastavenou hodnotu,
odstavoval motor. Tento systém ochrany byl sicengedichy a levny, ale nepostihoval
vSechny provozni stavy a byl zdrojem chybnych mWase vypadk stroje. V rkterych
piipadech mohl byt motor v asynchronnim choddii inpinimalnim budicim proudu, naopak
synchronni motor mohl byt odstaveti pizkém buzeni a malém zatizeni zlsyte Nékteré
synchronni motory, &Sinou vicepolove, se udrzely v synchronnim chodoez buzeni.
Pohonné motoryidnich ventilatod se udrzely v synchronnim chodu bez buzeni, cca5do
30% jmenovitého zatizeni.

Nad vykon 1,8 MVA bylo nutno jiZ montovat ochranyofp asynchronnimu chodu, které
spolehliv detekuji asynchronni chod a jsou schopny zapstitichové odstaveni stroje.

Do 90-tych let minulého stoleti se pouzivaly oclyraroti asynchronnimu chodu typu D21M,
které vyrakly ZPA Trutnov, dodnes je dostupna v sortimentuipatsych ochran firmy
Dohnalek.

30 Synchronni generéator typ 8H 590780/2;. @51559; 31 250 kVA; 25 000 kW, cés= 0,8; 6 300V, 2 864 A;
buzeni 50 - 157 V; 255 - 660A, r.v. 1982; SkodaeRlinstalovany v zavagdBukocel, Vranov n. T.

%1 Provozni diagram na obt. 24 je k dispozici ve velinu elektrarny a obsljbptrvale pouziva pro volbu
provozniho rezimu generatoru.
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[12] [13] Ochrana D21 je impedami ochrana s kruhovou charakteristikou. Ukolem anjr

je vyhodnotit mez statické stability synchronnitmije s konstantnim svorkovym rijm (t].

stav, kdy z&Zny Ghelp = 9¢). Tento z&tzny Uhel, pevedeny do impedani roviny, je
kruZznice s pimérem rovnym picné reaktanci stroje v nasyceném stavu. Nastavovacim
prvkem citlivosti ochrany je iigpin&, kterym je moZno nastavit tuto impedanci (@onou
hodnotu picné reaktance stroje v nasyceném stayis K jmenovité reaktanci synchronniho
stroje).

Hodnotu této impedance bylo obtizné zjistit, jedttustupna moznost byla z prototypovych
meieni, které byly provashy na zkuSebh vyrobce pevazrie pouze u prvniho vyrobeného
kusu (nebo pokud si je vyZzadal a zaplatil zakaznik)Sinou vsak i tato zjisha a nastavena
hodnota provozh nevyhovovala a proto se musela hodnota nastawdmaimy upravit na
zaklad provoznich zkouSek ochrany s motorem.

DalSim problémemethto ochran bylo blokovani ochrany po dobu kbabstroje a v fipac
prechodovych stal To se provaglo externim¢asovym relé, které blokovalo vystupni TRIP
signal, nebo odepinalo napajeci &apchrany.

Tyto ochrany vykazovaly pogmé vysokou poruchovost a byly velmi Spatkontrolovatelné

(v porovnani s ostatnimi ochranami stroje, které byozno kontrolovat za klidu stroje).
Z tohoto divodu jsem, je$t za svého fisobeni na zkuSebntogivych strofi CKD
Elektrotechnika, zpracoval metodiku zkouSehto ochran proti vigbuzené oblasti chodu
stroje tak, aby je bylo mozné zkouset za chodyestrez havarijniho odstaveni pohonu. Tuto
metodiku jsem vydal, jako interni zkuSebregpis pro revizni techniky firmy BASTRO
Diky tomu se zjistilo, Ze velké mnoZstwichto ochran bylo nefurkich, & jiz diky
elektrické zavagl nebo chybnému zapojeni.

Clanky ochran proti asynchronnimu chodu obsahujodenni sdruzené motorové ochrany.
BohuZel ne vzdy tytatlanky pracuji spolehl& Nag. AREVA P243 [11] [41], chranici
synchronni motor EBOE 350-30-28Z obsahujici ochrannou funkci ,ztrata synchronizmu®
(¢lanek 55) vykazovala v chodu soustroji naprazdreattmi stavy, které &y za nasledek
bezdivodné odstavovani pohonu. Tyto hazardni stavy bgisgobeny kmity z&Zného thlu
stroje, zfisobené znaym kolisanimcinné zat¢ze na hideli stroje, vlivem nerovnosémneho
chodu pisi boxerkompresoru. Z tohotoidodu nebylo mozno uvedenou ochranu pouZit.
Bylo nutno doplnit dalSi ochranu, ktera tuto octm@unfunkci zajisovala.

Stejny problém nastal i u ochran obdobnych pdh®pomalooté&kovymi synchronnimi stroji
a boxerkompresory v zavédChemopetrol Litvinov. Dle zkuSenosti kolegeviznich
technika tyto vlastnosti vykazuji i &které ochrany jinych vyrolic

Vzhledem kvelké nespolehlivosti a, dle mého, nevidho zpsobu vyhodnoceni

asynchronniho chodu uady sdruzenych ochran, jsem navrhl novou ochranoti pr
asynchronnimu chodu. Typéysem ji oznail PEG 21MD [43]. Pozadavky na jeji funkce a
jeji popis je v kapitole 4.4.

%2 Montéazni a servisni firma pracuijici pro OKR, sdnes OKD a.s.

%% v.£.126 229, 4 000 kW, 6 kV, 405 A, 300 riinbuzeni 90 V, 380 A, kryti IP 21b, 300 rmin pohasjici
pistovy boxerkompresor v zavd®odzemniho zasobniku plynu - innody Gas Storage 8.Tvrdonicich
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4. Analyza vlastnosti nového multifuéskiho budiciho systéemu pro
fizeni turbokompresar

Cilem této disertani prace bylo navrhnout multifutki systém buzeni, jehoZ funkce maji
piesah i do jinych obdr— predevsim stroj@itechnologickych didicich. V dalSich odstavcich
zanalyzuji vlastnosti nav navrzeného bude, ktery byl vramci této prace vyvinut, byl
prototypow odzkousSen a aplikovan ¥kolika projektech.

Velkd pidand hodnota navrzeného budiciho systému je v m@iogelkéni a uzivatelské
variabilité. Nejedna se o furke uzaweny systém, ale je mozné jej konfigurovat a raxé&it
dle technickych pozadauk projektu. Tuto vlastnost povazuji za ddivou. Systémy
turbokompresar jsou slozité systémy a kazdy jecen pro jinou aplikaci, a tudiz jsou
navzajem odliSné. Pokud chceme novy mechatronibkgic implementovat do takovychto
rozdilnych systéiin musime mit k dispozici ¥aeni, které umatuje pizpasobit se
pozadovanym funknim podminkam a pozadawk.

Na toto navazuji dalSi podminky, spojené s implaamreéchto budéa. Asi nejdilezitéjsi je
technicka a servisni podpora vyrobcéizeni, kterou je nutné poskytnout od prvégisu
tvorby projektové dokumentaceigs montaz, zkousky a uvad do provozu, aZ po nasledny
servis.

Nowvé navrzeny budi jsem typo¥ oznail PEG xxx/UP7, coZ zria sedmou generaci budi
pIné mikroprocesoro¥ fizenou. Parametr xxx oz&ige jmenovity proud bude, PEG je
nazev vyrobce.

4.1. Budic PEG xxx/puP7

Budi¢ kromé svych nadstavbovych funkci zajife samoiejme i vSechny funkce klasické.
Vzhledem k vysplejSimu HW reguléni desky a Sgkovému pouZzitémdtidicimu procesoru
vynika regul&nimi vlastnostmi pedré pii nizkych zatizenich a chodu naprazdno, kdy
statorem synchronniho stroje protékaji velmi maléudy, na hranici rozliSeni pouzitych
¢idel. (Statorovy proudipodlehteném synchronnim motoru a ¢ed byva cca 2-5% In, tzn.,
Ze sekundarnim vinutim MTP protéka v tomto rezin@4180 mA. Tento proud je jiz na
hranici citlivost vstupnich obvddregulatoru a fesnosti je mimoidu presnosti MTP).

4.1.1. Zakladni regulaéni funkce
* Regulace na zadany budici proud
0 Zakladni reguleni smyka a zakladni rezim# konst., vynik4 stabilitou a diky
konstrukci a navrzeni hardware i rychlosti
* Regulace na zadanyiaik motoru
o Nadrazend regulai smyka, kterd udrzuje konstantni cesnotoru, nezavisle
na zatizeni
* Regulace na konstantni jalovy vykon
o Nadazena regulai smyka, kterda udrzuje konstantni dodavku jalové energie
do napajeci sitmotoru
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* Regulace na zadany vzdalenynik
o Regul@&ni smyka, ktera udrZzuje konstantni cesve vzdaleném napajecim
uzlu (faktur&nim mis¢). Podminkou je, Ze motor ma schopnoshinv tomto
misg U¢inik — je zapojen tak, Ze uzlem, ve kterém se rgguproték&inna i
jalova energie synchronniho motoru. Je mozriepimat mezi &kolika
regula&nimi misty.
* Regulace na konstantni dodavku jalové energie galeném mreném bodu sit
o Regul&ni smyka, kterd udrzuje konstantni dodawvkuodber jalové energie
v daném uzlu energetickésit
* Regul&ni meze a limity
0 Mez rotorového proudu splin@ bmax
o Mez statorového proudu #iglosazeni aigkrateni jmenovité hodnoty proudu
statoru dojde k odbuzovani stroje a snizovani pklezky statorového proudu
a tim i zdanlivého fazového proudu (proud statdrojs), a to az do hodnoty
cosp = 1, kdy je jalova sloZzka nulova a statorovy praundtoru je roven
¢innému. Pokud ietizeni trva i nadale, buddava regulaci poh&ného stroje
signal ke snizovaniinného vykonu naitdeli. Tato funkce kazuje do procesu
regulace i pohamy stroj.
0 Meze coSp — COSPmin & COSPmax
o Mez podbuzeni - stroj éSinou nepracuje v podbuzeném stavu, tzn.
v induktivni oblasti, kdy by mohlo dojit k vypadlgiroje ze synchronizmu.
Tato mez doké&ze s velkou dynamikou zajistitbpzeni, gi nahlé zngné
vykonu, nebo nagoveho poklesu.
0

4.1.2. Software budi¢e — hierarchie regulace — vybrané bloky

Koncepce software
Software budie je koncipovan jako univerzalni program, zaloZzeayfunknich blocich,
které je mozné na zakladrealizované aplikace ¥azovat, vyazovat a uZivatelsky
parametrizovat. TotéeSeni umoiuje vysokou variabilitu tvorby vysledného programau,
souasr zaji¥uje vyuziti odladnych sw blok (nag. regulator, rampa, omezeni, AD
pievod apod.), které je navic vipac potteby mozné jednoduSe upgradovat. V takovém
piipadt se do aktualniho programu vlozi upravena vyssievgednotlivého funéniho
bloku, ktera byla fedtim dikladné prowiena.

Software regulatoru nevyuziva opéna systém. Hlavni snika programu je spoudta
cyklicky, nema tedy konstantni periodu a jgemSovana pouze obsluhodepSeni
vyvolaného od dokafeni AD pevodi. AD pievody trvaji vzdy konstantni dobu a jsou
spusény periodicky v intervalu 100us. Vyuzitim pouzenetio geruSeni odpada peba
ieSit priority obsluh peruSeni a saasré je zardena pesna periodicita vykonu funkci
spusénych v obsluze jedinéhagruseni.
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Program regulatoru pro procesor ADSP CM408F (Andlayices) je komplethvytvoren
v jazyce ANSI C s vyuzitim vyvojového prosti IAR ARM 7.6.

Zakladni struktura programu

Po startu  programu je
START provedena inicializace vSech
proménnych, do RAM parti
jsou  znonvolatiini  pasi
nasteny parametry, jsou

Inicializace nastaveny periferie procesoru,
povoleno peruSeni od konce
¢ AD pievodi a spu&tna hlavni
smycka programu.
Povoleni )
orerugen Hlavni smyka
Hlavni smyka programu je
¢ spoustna cyklicky na pozadi.
) Obsluhuji se zde zejménazné
Hlavni . .y
—— komunikace, zejmenfft Mdeus,
CAN, 12C a SPI. Dale je zde

vyhodnocovéna &Sina
T logickych ~ funkci, & uz

uzivatelsky-aplikanich, tak
systémovych. Je zde obvykle
rovnéz obsluha a vypiy
hodnot pro nakhzeny systém a
vizualizaci. Sodasti hlavni smky jsou i rutiny obsluhujici vlastni on-line diagtky
software vytvéeny v prostedi JAVA, spougny na PC.

Obrazek 30 - Blokovy diagram zakladni struktury programu

Obsluha peruseni od AD fevodi

V jediném geruseni vyvolavaném periodicky od dokeni AD prevodi s periodou 100 ps,
jsoutazeny funkni bloky programu, které je nutno spat® konstantni periodou. Vyvojovy
diagram obsluhyigruseni je znazo&n na obrazky. 31.

Po zakladnim zpracovani nafanych hodnot a obsluze softwarovyéhacu a casovau
slouzicich Kitani intervah logickych obsluh a kdelim rozskoki do meér casto
vykonavanych logickych obsluh s pevnou periodoulattige blok synchronizace, slouzici
k vyhodnoceni stdaveho signalu s kmiteem blizkym siovému. Blok synchronizace je
podrobrji popsan nize v textu. Stejny blok je v programuait jednak pro vyhodnoceni
sttidavého signalu pt#bného pro generovani ptlzyristorového mini¢e, jednak pro
vyhodnoceni zr¥enych statorovych veiin synchronniho stroje, nég a proudu. Vystupni
refererdni pribéhy bloku synchronizace jsou dale pouzity v dalSlokb pro vyp@et cose ,
zdanlivehoginného a jalového vykonu.
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Po zjiseni vS8ech hodnot nasleduje blok zadani
zaddané hodnoty, kde se na zaklaaktualniho
provozniho rezimu, zadaného gpbu fizeni,
piipadré dalSich zadanych hodnot vygeneruji
Z&dané hodnoty cog resp. statorového nétp

Start pfefuseni
od ukonéeni AD prevodd

v

generatoru, fipadré Zadana hodnota budiciho
proudu.

Zpracovani zméfenych hodnot
Obsluha SW ¢itacéd a Easovach

Nasleduji bloky dvou sérigv ftazenych PID

-

regulatofi s dynamickymi omezova
Nadrazenym regulatorem je vzdy regulator g@os
(Q), resp. regulator statorového ap O tom,

Blok synchronizace:
vyhodnoceni pro spinani tyristorQ

kterd veltina bude regulovdna n&kenym
regulatorem, rozhoduje jednak aktudlni stay,

‘

stroje, a to zejména stavifazovano/odfdzovano
a jednak zadany rezim regulace stroje.

Blok synchronizace:
vyhodnoceni statorovych hodnot U a |

Podazenym (zakladnim) regulatorem je PID

:

regulator budiciho proudu, jehoz vystupem je
velicina Umérna Zadanému vystupnimu ®#Hp
tyristorového minice. Tato vekina je v bloku

Blok vypoétu Cos Fi, 5, PaQ

fizeni ,paleni® (generovani) puizlinearizovana

I

funkci arccos a slouzi dale jakidici velgina
odpovidajici fidicimu Uhlu usrrinovate pro
generovani pulktyristori (a).

Blok zadani
Zadanych hodnot

Po ukorteni obsluhy peruSeni program poktaje

:

vykonavanim rutin v hlavni snige programu.

Regulator Cos Fi (Q)/ U statoru
s omezovacem | statoru

Blok synchronizace

+

Blok synchronizace slouzi pro zafist generace
refereniho pilovitého pitb¢hu, ktery svoji

Regulator proudu rotoru

periodou odpovida aktualni pertod nagti
V napajeci siti tyristorového dnice a sodasre je

+

stimto naptim pokud mozno co nejlépe
synchronizovan. Tento referari signal je v

regulatoru dale pouzivan zejména pro generovar

[—

Blok paleni pulzd tyristorového ménice

fidicich pulsi pro tyristory mgnice. Blok
synchronizace a vysledné refeteh pilove
pribéhy jsou také vyuzity pro deni fazového
posunu mezi nagpim a proudem (cos).

Obrazek 31 - Vyvojovy diagram obsluhy

C Konec prefuseni )

pieruseni
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Princip synchronizace

Obsluha bloku synchronizace&?b v preruSeni s periodou 100 ps. Vstupni¢geny signal
nagsti v siti je filtrovan filtrem étvrtého fadu, sloZzeného zétyi sériow fazenych filtty
prvniho f&du (dolni propust). Zlomova frekvenoghito filtri je nastavena na okamzitou
zmetenou frekvenci sét(popisteSeni niteni frekvence bude uveden déle). Synchronizace je
piitom schopna funkce v rozmezi frekvenci 20 az 70Rtp synchronizaci je vyuZzito faktu,
Ze filtr ¢tvrtéhofadu ma pro zlomovou frekvenci, tedy pro prvni hamokou snimaného
signdlu (ktera odpovidatsivé frekvenci) fazovy posuv 180° elektrickych. \gahy signél po
filtraci je tedy v protifazi wci prvni harmonické rreného pibéhu. Velikost vyfiltrovaného
signalu je pitom -12dB pro zlomovou frekvenci, tedy pro prvrarimonickou zrdteného
sitového napti. Zmeéreny signal je tak podnné siln¢ vyfiltrovan, prvni harmonicka je
zeslabena cca 4x.

U vyfiltrovaného signalu jsou pak s periodotequseni (100 ps) snimanyiphody nulou.
Jsou vzdy rozliSeny fichody z kladné hodnoty do zaporné a ze zaporndadimé. V kazdém
okamziku pfichodu nulou je zji®vano, zda referéni pilovy signal, realizovany vo#
béZicim casovéem s periodou z#teného signélu, je gmito detekovanymi gichody nulou
synchronizovan. Pokud je z v okamziku detekovang@iohodu nulou zji&na odchylka, je
korigovan pilovity pfibeh kratkodobou zmnmou periody bd ode&tenim neb fétenim
urtitého pa@tu vzorkh (dano parametrem) tak, aby se refénémpilovy signal svymi prchody
nulou v dalSi perioglpiiblizil ke skut&né detekovanym gichodim nulou néteného signalu.
Zmeéna periody g odchylce je pitom provedena vzdy jen na jednu periodu refémém
sitového pilového signalu. V dalSi periode vyhodnoceni opakuje. Pokud jiz neni &jiat
diference, je perioda pilového iihu dana pouze ztenou periodou ®feneho signalu.
Timto mechanismem je zag$io, Ze korekce diference refeéaiho pilového pibéhu oproti
zmeienému signalu je plynula s krokenepré definovanym parametrem. Hodnota tohoto
parametru odpovid&asu v nasobcich 1.6 us, coz je interval inkrementpdového
referegniho signalu. Tato hodnota je tak dostatejemnd, aby zajistila stabilitu agsnost
synchronizace. Sg@asrt je efektem pimérovani omezen vliv hrubSi periody vyhodnoceni
AD pievodu (100 pus).

Pro spravnou funkci popsaného mechanismiejesat zajistit, abychom znaligsnou aktualni
hodnotu periody rreného signalu, respektive jeho vyfiltrovaného obraz také abychom
eliminovali stejnosrérnou slozku mifeného signalu. Breni periody se provaditanimcasu
mezi detekovanymi gchody vyfiltrovaného signalu nulou stim, Ze je¢toporovnavana
skute&na aktuald znmgiena perioda wena zmdtenym rozdilem¢asi praichodi nulou a
vyhodnocena referéni perioda. Vyhodnocena refetem perioda je oft pribézne
korigovana pomoci inkrementace/dekrementace komgtdmodnotou danou parametrem.
Eliminovany jsou fi tomto mechanismu zé&hené rozdily¢adi praichodi nulou, které se lisi
od referedni periody o ¥tSi hodnotu, nez kter4 je nastavena parametrenu faso
eliminovany chyby rieni, nulovy signal na vstupufipadré abnormalni stavy na éfeném
signalu. Refereii perioda je regulatorem také poZzivana k wpdonstanty jednotlivych
filtra tvoricich filtr ¢tvrtého fadu tak, aby zlomovy kmitet filtru odpovidal aktualni
frekvenci néreného signalu.

PraibéZzneé se v bloku synchronizace vyhodnocuji abnormalgyupniho signalu, respektive
chyby méfeni vstupniho signalu. Dle nastavenych paraimgtrkontrolovana maximalni a
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minimalni povolend amplituda filtrovaného i nefifianého zr&¥eného signalu, povolena
odchylka periody filtrovaného signalu, povoleny dddzmezi kladnou a zapornou periodou
filtrovaného signélu, povolena velikost stejnégsné slozky filtrovaného signalu. tiP
piekrateni €chto mezi se signalizuje porucha&iemi synchronizéniho signalu. Refereéni
pilovy signal je vSak stale generovan s naposlqugwst zmeienymi parametry po dobu
nastavenou dalSim parametrem a aZz po uplynuti dotedu je signalizovana havarijni
porucha. Tento me#s je vyuZzit k peklenuti kratkodobych abnormalit vstupniho signalu,
piipadré je bszici referemni pilovy signal vyuzZit Kizenému vypnuti usémovae
invertorovym chodem, coz umiadje rychly pokles proudu v budicim vinuti. Pro zeng
stability vyhodnoceni abnormalit a chylgifeni signalu je k nastaveni signalizace bezvadného
stavu signalu ieba, aby fedtim prolkhlo urité, parametrem nastavené, mnozstvi
bezchybnych period #&eného signélu, nez bude tento vyhodnocen jako yplatndale
pouzitelny v regulatoru.

DalSi nezbytnou podminkou spravné funkce synchameije eliminace stejnosmmé slozky
zmeéieného signalu. Stejnogma slozka zrFeného signélu e byt zfisobena nejenom
piitomnosti stejnossmné slozky v nifeném signalu, ale také chybowieni nuly. Eliminace
stejnosmirné slozky je zaloZena na korekci &emeho signdlu o hodnotu ofsetu, ktery je
vyhodnocovan dynamicky po konci kazdé periodyieného signalu. Jednotlivé ¢hené
vzorky jsou integrovany po celou period&ieného signalu, a na zaktagolarity vysledku
integrace je dynamicky ofset zmensen neb#iS&an o parametrem nastavenou hodnotu. Takto
iteratné je ofset plynule upraven tak, aby byla stejnésra slozka zéeného signalu nulova.
Princip funkce ot zaji¥'uje eliminaci skokovych zém a kratkodobych abnormalitdifeného
signalu. Ritom je nastaven maximalni povoleny pouzitelny btsgii jeho dosazeni po delsi
dobu je indikovano varovani, po dalSi nastavené gmpak indikovana poruchagteni.

Blok vyhodnoceni cog

Princip vyhodnoceni cag Uzce souvisi s blokem synchronizace, ktery jsepsal vySe. Cos
¢ je totiz vyhodnocovanifmo z fazového posuvu zienych, silg vyfiltrovanych (filtr
¢tvrtéhofadu) pibeht nageti a proudu statoru synchronniho stroje. Vzhlededodtaténé
symetrii synchronnich stnbj vySSich vykon, pro které je zZdzeni uteno, je coso
vyhodnocovan pouze z jednoho &eného sdruzeného ndjpa ze znireného proudu jedné
faze statoru synchronniho stroje. VyuZzito je obleydruzené naii a fazovy proud, jejichz
fazory proti sob maji fazovy posuv 90° elektrickychipcose = 1. Tento fazovy posuv je
poté vypdetrg korigovan na nulu.

P vyuZiti znalosti znsfené periody signal statorového proudu a n#pje mozné fazovy
Uhel v regulatoru reprezentovat jakas, ffesrEji receno jakocasovy interval fasovy posun)
mezi referednimi pilovymi pribéhy zmgtenych ptibéha statorového nagi a proudu. Tyto
referergni pilové piibéhy jsou ziskany stejnym #pobem jako referémi pilovy signél pro
synchronizaci popsany fige. Vyhodnoceni je fftom opateno stejnymi mechanismy
eliminace chyb r¥eni a abnormalit #fenych signdl jako vyhodnoceni synchronigzho
napéti. Nastaveni detekce chybovych sitge dilezité zejména vifjpad meéreni statorového
proudu, ktery mize nabyvat velmi malych (nulovych) hodnot.

Vyhodnoceni co® je pritom ¢tyrkvadrantove, tj. na zakladoho, zda je signal proudu za
napitim zpozén, pripadré ho pedstihuje. Dale se vyhodnocuje, zda jde o situety, je
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jalovy vykon synchronnim strojem (synchronni simjpovazovan za spebic - pouZita je
spotebicova konvence) odebiran (proud se zf\ge za nagtim — induktivni jalovy vykon
stroje) gipadré dodavan (proudiedbihd nagti — kapacitni jalovy vykon stroje). To, zda se
jedna o induktivni nebo kapacitni jalovy vykon gsté z divodu konvence interpretovano
znaménkem vyhodnoceného opsKladny cose znai induktivni jalovy vykon. Zaporny
cose zna&i kapacitni jalovy vykon.

Zda se jedna ginny vykon synchronnim strojem odebirany nebo dadsvje ogt mozné
vyhodnotit na zaklatlfazového, resgasového posuvu mezigiehy nagti a proudu. Pokud
je posuv v absolutni hodriomensSi nez 90° elektrickych, jde o vykon synchronsirojem
odebirany (spaebicova konvence), pokud jde o posuwtdi nez 90° (90° az 180°)
elektrickych, jde @&inny vykon strojem dodavany.

V piipact vyhodnoceni poruchy &eni statorovych velin, ze kterych se vyhodnocuje cps
zustane synchronni stroj nabuzen na poslededgoruchovy budici proud a strégka na
obnoveni spravného dteni. To je dlezité pro stabilitu stroje, zejména proto, Ze dikaci
poruchy méteni cos¢ dochdzi za provozu i Zidodu minimalniho, fpadré prakticky
nulového proudu statoru (stav odiehého stroje nabuzeného na ¢os 1).

Omezeni statorového proudu stroje

Statorovy proud nesmiigkrctit jmenovité hodnoty stroje.Pregulaci je tohoto dosazeno
dynamickou Upravou mezi regulatoru gosktery i nadale istava winnosti. Standardnma
regulator nastaveny meze regulace godvéma parametry, minimem a maximem. Pokud
vSak regulator za provozu detekuje, Zze statorowgughrdosahl jmenovité hodnoty, éree
plynule omezovat kladnoufipadré zapornou mez regulatoru ces¢imz dosahne stavu, kdy
je udrzovan maximathjmenovity proud statorem d&ifpm je dosazeno cag ktery se nejvice
blizi zadané hodnét Regulator tak automaticky udrZzuje idealni mozigv sstroje az do
okamziku, kdy by cosp dosahl hodnoty 1. i# dalSim zvySovantinného vykonu stroje
(pretizeni) pak zaypsobi nadproudoveé,ifpadré watové ochrany stroje. Funkce této limity
bude dale probrana v kapitole 4.5.4.

4.1.3. Konstrukce regulaéni ¢asti
Rizeni budit PEG zajiuje now vyvinutaiidici jednotka s ozr@nim PEG ReDex. Systém
je zaloZzen na nejn@jsi radt signalovych proces8rADSP-CM408 z produkce firmy Analog
Devices. Tyto procesory jsou vybaveny jadrem ARMrt€o M4, umodujicim diky
standardnim softwarovym knihovnam zrychleny vyvapnaedifikaci uzivatelskych aplikaci.
Programovacim jazykem procesoru je ANSI C

Konstrukné je fidici systém pojat jako kompaktni modularni setov& sestava. Jadro
systému pouzité ve vSech aplikacichitvdvé karty: Procesorova karta a univerzalni karta
meieni a pizpasobeni. Dle koncepce émice, p@tu a typu pouzitych vykonovych
polovodicovych prvki (tranzistory/tyristory) se sestava diygke aplik&né specifickym
modulem budii vykonovych prvk.

Pro moznost zaji8hi skuténé ,multifunkénosti“ budie je kron¢ pozadavi na snadnou a
rychlou implementaci uzivatelskych funkci nutnéistétjrozsahlé moznosti propojetidiciho
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systému s okolim. Systém ReDex je vtomtoérsmboha¥ vybaven, standar@nnabizi
nasledujici periferie:

o 32 x digitalni vstup  1xETH

o 32 x digitalni vystup * 1xRS485

* 16 x analogovy vstup e 1xRS 232

* 4 xPT100/PT1000 « 1xCAN

« 4xNTC/PTC « 1xIRC

* 4 x analogovy vystup £10V, 5V * 1 x Resolver

e 4 x analogovy vystup 0/4 — 20mA « 1 xPWM FAN output
* 1xHART

Procesorova karta je vybavena systémem vzdalen&vyspktery umoiiuje nepetrZity
monitoring zdizeni v provozu. V fipad poruchy niize byt okamzit upozorgn disp&€ink
firmy PEG, ktery pomoci podipnych softwarovych nastnbjanalyzuje penesené zaznamy
dat z okamziku poruchy a usnadni tak rychlé a éiledstrasni poruchy. Pomoci vzdalené
spravy je také mozné kdykoliv aktualizovat kompidtrmware budée. Timto zfisobem je
mozné operativh reagovat na pozadavky Upravy chovani bedipipadré zvySovat
uzivatelsky komfort implementaci novych funkci.

4.1.4. Vizualizace provoznich a poruchovych stav
K mistni vizualizaci provoznich, poruchovych staa komunikaci s budem se pouziva,
stejreé jako u edchozi generace barevny dotykovy displej v zaklagtikosti 7, vyrobce
Eaton, typ XV102 Tento typ displeje se &ddil z hlediska spolehlivosti a Zivotnosti, na
rozdil od displej jinych typi a vyrobd, které nezvladalyéfké podminky pimyslovéeho
provozu. V gipadt poZzadavit projektanta, nebo provozovatele, je mozno pougiepjinych,
vétSich rozngra.

Vizualizatni panel ma ¢ zakladnich obrazovek — viz nasledujici Obrazek 32
Obrazovka ,Hodnoty*
Zde jsou zobrazovany aktualni provozni hodnotyjestro

U motoru, | motoru, Ibginny vykon P, jalovy vykon Q, zdanlivy vykon S, cescéasova
okamziku nabuzeni, zvoleny pracovni rezim, stav amot(rozkh, chod, stop, motor
pripraven, odstaveno poruchou).

Dale jsou zde zobrazeny provozni logické (dvoupaoleh hodnoty:

Pracovni rezim, stav hlavniho vypéeamotoru, dosaZeni linditregulace a dalSi uzivatelsky
zvolené veltiny.

Obrazovka ,Parametry”

Zde jsou vizualizovany a je moznoénit nastavené limitni hodnotyprlax lomins CO$Pma
COSOmin, PCtateEni nastaveni zadanych hodnot egsly, rezim, zgsob a doba nabuzeni a
dalSi uzivatelsky nastavené hodnoty.
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Hodnoty nastavené&ipuvadni budte do provozu a po zkousSkach s pohonem lZeitmjsou
vSak chrasny dvouurowiovym heslem (servis, vyvoj).

AKTUALNI HODNOTY STROJE
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Obrazek 32 - Uvodni obrazovka dotykového panelu stiekého budi¢e PEG xxx/uP7

Obrazovka ,Grafy"

Zde je mozné v zobrazedd@sového zaznamu v grafické podadedovat pkbehy métenych
velicin stroje a dalSich hodnot, tzn, I, Un, P, Q, S, co®, a dalSi uzivatelsky navolené
veliciny. Casovy zaznam ma flexibilndasové mnifitko, tzn. Ize jej ,zoomovat“Casovy
zaznam lze sledovat cca ksic zgtné. Velmi piinosna je tato funkcetipzjistovani gicin
vypadki stroje, poruch a dalSich nestandardnichistav

Obrazovka ,Zaznam poruch®

Zde je k dispozici kompletni poruchova logik&etre historie poruch gasovymi znakami.
K dispozici jsou poruchy a vystrahy jednakéjdi (asynchronni chod,igtizeni, dosazeni
limit, dalSi vrgjSi poruchy ze zavedené&si poruchové logiky), také vSak komfortni it
diagnostika regulatoru, éni¢e a napajeni. Diky této diagnostice je mozno awoaltz zdroj
piipadné poruchy a zajistit okamzity servis.

Obrazovka ,Regulace*

Na této obrazovce je mozné&nit Zadané hodnoty regulace, budici progydcdse motoru,
cos nadazeneé soustavy (je moznéepinat vice mist regulacekgpinat provozni rezimy a
mista regulace. Nastavovani Zzadanych analogovydhdige mozné jednakdselného pole
(klavesnice dotykového displeje), nebo dotykovyimoteym potenciometrem. Mozny je take
zpasob zadavanim dalkovymi povely ,vice* a ,m¥&n Tato moznost zadavani Zzadané
hodnoty je k dispozici pro retrofitové aplikace,ekge nahrazovan butlis timto zgisobem
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zadavani a ovladaniigtava zachovano. Krairmoznosti zadavani zadanych hodnot jsou zde
zobrazovany skut®é hodnoty zadavanych wéh v danych mistech regulace. Ztéto
obrazovky je mozné zadavat i servisni funkce (pdama hesla fislusné Urové), jako je
zkuSebni nabuzeni do stojiciho stroje atp.

Uzivatelska obrazovka

Je pipravena pro tvorbu uzivatelskych funkci. Tato aos&ka je navrZzena na zakiad
pozadavk projektant, techniki, ¢i provozovatei.

Jsou to:

- ovladani pomocnych pohona jejichtizeni a vizualizace,

- ovladani spoushi a odstavovani pohonu,

- hlidani mechanického stavu soustroji a s tim sejivisservis,
- funkce protizeni vykonu turbokompresoru,

- antipompaZzni ochrana turbokompresoru,

- hlidani teplot systému.

Na uZivatelské obrazovce mohou byt zobrazeny stavoednoty, analogové hodnoty a
technologickad schémata s aktivnimi prvkynici se dle stavu zobrazovanych komponent.

UZivatelska obrazovka iie mit i sub-okna, tak, aby bylo mozZno zobrazované udaje
logicky a gehledr® sledovat.

Obsah informaci, zobrazenych na uzivatelské ob@@@ mozné (a také vhodné&git jiz ve
fazi projektu, kde projektant definuje ,co* budebzazovano, ovliaddano adteno. Budé bude
jiz dodan sdmito naprogramovanymi funkcemi.

Umisténi vizualizaéniho panelu

Vizualizatni panel je standardnumistn na gednich dvé&ch budici soupravy. Je vsak jej
mozno umistit i mimo budj cca do 15 m vzdalenosti po&tgropojovaci datovy kabel
skérnice RS 232, prod&iSi vzdalenosti, max. do 1 000m, je pak vizuddalisplej gipojen
skérnici RS 422. Vyhodné je umésti displeje ve velinu technologie, nebo v migtladani
synchronniho motoru a turbokompresoru.

Komunikace budiée

Budi¢ s okolnimi periferiemi komunikuje po datovééstici; standard je RS 485, protokol
ModBus, mozné jsou i jiné komunikai protokoly, nap ProfiBus, CAN a dalSi.

Dnes jiz samazjmosti je vzdalenyifstup k parametim buzeni. Ten je vyuzZivan nejen ke
vzdalenému ovladani a sledovani provozu technalagee také ke vzdalenému dohledu a
servisu. Diky vzdalenémurigtupu je mozné okamiitidentifikovat zdroj poruchy a to
nejenom budie, ale v celé technologii. Vzdakeje mozné také realizovat 2my software na
aktualizované verzej provadit uzivatelské zrny (nagi piti zménach konfigurace ovladani
technologie).
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Pridavné a doplikové funkce

Multifunk¢nost nového bude PEG xxx/uP7 sgivd v moZnosti spoluprace rigenim
pohargného z#izeni (kompresoru, dmychadla atp.), Tato komunikacmoZzna na &kolika
arovnich:

e fizeni rozBhu soustroji afizena a definovana synchronizace na zaklpaibéhu
statorového a rotoroveho proudu,

» pievodnik analogovych vein motoru — svorkové n&g motoru, proud motoru,
vykony, &inik, provozni stavy. Neni pigtba znovu rfit a prevadt tyto signély pro
Ucely fizeni z&Zného stroje, Ize je jednoduseiist pro komunikani skErnici,

» sledovani vykonovych paramétzd€zného stroje; viflpads prekroieni jmenovitého
vykonu na Hideli synchronniho motoru budidava povel k odlaeteni, v gipadc
piekraieni hranice minimélniho vykonu béddéava vystrahu o mozné poruSe na
zagznem stroji (nap porucha spojky),

» sledovani vibraci soustroji a predikce moznych glorwiprava budicich hodnot
v zavislosti na vibracich,

* planovani servisu, pravidelnychiesinich a generalnich oprav,

* sledovani,fizeni a kontrola pomocnych pohorsoustroji (olejov&erpadla, vodni
pumpy, ventilatory atp.),

* monitoring teplot systému se signalizaci limitnistavi. Kazda hodnota mafit
pouzitelné limity: min., max. vystraha a max. hasar

» casovy archiv nagfenych analogovych a logickych hodnot, provozniarpvnych a
havarijnich hlasek systému.

4.1.5. Konstrukce silové¢asti

Konstrukce silové ¢asti se pizpusobuje konstrukci synchronniho motoru, konk&étn
konstrukci budiciho obvodu rotoru synchronnihojstro

» Prenos budiciho proudugs krouzky

Budici DC proudy se pohybujitddech desitek, az stovek ampér. Sildast je konstruéné
tvoiena fifazovym tyristorovym mstkovym usmrnovatem, konstruovanym na bazi
bezpotencidlovych modul(do L, = 800 A), nebo na bazi pastilkovych tyristoilyristorove
prvky jsou umistny na AL chladiich tvaru ,Q“ (bezpotencidlové moduly) nebo na Al
chladiich ,M“ konstrukce (pastilkové tyristory). Tyristovy plné tizeny mistkovy
usmeErnova’ je napajen z vykonového transformatoru. Silovyapeqi transformator musi mit
dostaténou nagtovou rezervu pro zaji&i rychlé regulace proudu velké indumosti
(indukénost budiciho vinuti synchronniho stroje se pohglwiadu desetin, az jednotek H) a
pro moznost kratkodobéhagbuzeni nad hodnotu jmenovitého proudu — tzv. fovklu a
prizpasobuje nagti mastku pro optimalni fazovézeni.
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Rotor synchronniho motoru je ch&npolovodtovou silovou pepitovou ochranou, ktera
zaji¥'uje bezkontaktni zkratovani rotorti pozb¢hu a gechodnych &ich, kdy se do rotoru
synchronniho stroje indukuje vysoké sagpopis v kapitole 4.2.).

* Napdjeni pomocného buei — nesené ventily —fgnos budiciho vykonu do rotoru
synchronniho motoruips magnetické pole

Budici proudy se pohybujitadu jednotek, max. desitek ampér. Siloaat budie je tvadena
jednofazovym, respfritazovym nistkovym usndriovatem, ktery je umigh na AL chladii

s pirozenym chlazenim. Kbtek je napajen ztransformatoru malého vykonu,rykte
prizpasobuje nagti mastku pro optimalni fazovézeni.

Obrazek 33 - Blok budie PEG xxx/puP7, pohled na regukéni desku PEG ReDex

* Napdjeni budii s rot&nimi transformatory s axialni vzduchovou mezeroprenos
budiciho vykonu do rotoru synchronniho motorespmagnetické pole

Rotani transformator je napajen AC proudertizen stidavym regulatorem nap, ktery je
tvoren antiparalelé zapojenymi tyristory. Velikost budiciho AC prouda pohybuje vadu
desitek az stovek ampér. Tato silovast je napajena z vloZzeného vinuti ve statoru
synchronniho stroje, nebo je mozno ji napgjet ge 230V, 50Hz. Pro galvanické o#dni
budiciho obvodu je vhodné pouzit éttdvaci transformator (neni vSak nutnosti).
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Budici soupravy sedmé generace se tmjiisdo rozvadcéové skiné o rozngrech
800 x 600 x 2000 + 100 (S x hl x v). Do celkovélyranu napajeciho transformatoru 60 kVA
je napajeci transformator s@sti skiné budice, nad vykon 60 kVA se transformator
umistuje vre rozvadcové skingé, do samostatného krytu o kryti 1P42. Ztratovy wuyko
transformatak na 60 kVA je jiz natolik velky, Ze by bylo obtizaé&atove teplo z rozvédvé
skiiné odveést. V rozvagti je dale umisino jis€ni privodniho napti pro transformator, jighi
tyristorového nistku, spinaci iistroj. Na dveéich rozvad¢ je umistén dotykovy displej,
standard# o velikosti 7, dle pani provozovatele fize byt libovolre velky.
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4.2. Prepitova ochrana rotoru synchronniho motoru

Jak jiz bylo popsano vyse, kazdy rotor synchronmitfodoru musi obsahovat zkratovaten,
ktery zajisti zkratovani budiciho vinuti po dobalkhu a g prechodnych &ich.

Pro budici soustavu PEG xxx/uP7 byla navrzen bdakom sping, ktery spina p
piekrateni nagti rotoru nad nastavenou mez. V kombinaci s nulodadou gedstavuje
dulezity ¢len, ktery usnadni rozh a synchronizaci rotoru synchronniho stroje.

Prepitovou ochranu PEG POSM fttiosilovy tyristor, zapojeni antiparal€ins nulovou
diodou. U bezkontaktnich budi, které maji n#zeny usmrimova’, je mozné nulovou diodu
nezapojovat — rfezeny usmirnova ji funkéné nahradi. Principialni schéma PEG POSM
v zapojeni s bezkontaktnim btdim typu SBM je na Obrazek 34

Vykonovy tyristor je orientovan anodou na ,+* paldice. Ridici impuls pro tyristor zaji%ji
lavinové diody — trisily* TR1 — TR4, jejich? kombinaci je nastaveno spimegkti POSM.
Sepnuti tyristoru je ,vynucené, dadici elektrody t&e proud po takovou dobu, po kterou
trva prepsti. Po sepnuti tyristoru tento vede proud az d@mgnjeho polarity, kdy vedeni
piebira nulova dioda. Jak jsem jiz zminil iegchozich kapitolach, nulova dioda vede proud
ve snéru toku budiciho prouduipnapajeni z bude a ve spravné poloze pdhagnetického
pole. Tim vlasta piibuzuje vzdy v definovanyas a znénym zpisobem pispiva a urychluje
synchronizaci.
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Obréazek 34 - Principialni zapojeni POSM pro pouzitive spojeni s bezkontaktnim budiem typu SBM

* Trisil je funkéné shodny s diakem, tzn. po dosaZeni limitnihostiage jeho impedance sniZi prakticky na nulu,
potom co klesne jeho proud poditwu hodnotu, obnovi se jeho vysoka imepdanceromrdil od transilu, ktery
toto naggti drzi (v podstatjako zenerova dioda)
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Ridici deska POSM obsahuje obvody pro dva vykonawéstory. Zapojeni se dwna
tyristory se pouziva v rotaich budkich s jednofazovyfi, nebo tifazovynt® neizenym
usmermovatem [44] [35]. Pro jednofazové zapojeni byly tyristazapojené paraledn u
tiifazového v sérii, s propojenym uzlem diod a tgnst Dvou-tyristorové zapojeni se
pouzivalo definovani komutace diod fixeného usmmovae. PouZiti dvou tyristdr
paralelg u jednofazového usimovae nenglo z hlediska elektrotechnického smysl,
pouzivalo se zidvodu konstrukniho a mechanického (rovnémé rozlozeni prvk po
obvodu rotaniho kola).

V obvodechtidicich elektrod vykonovych tyristbrjsou zapojeny LED diody (LED1 a
LED?2), které signalizuji fitomnost zapinacich impuizTo je velmi vyhodné pro kontrolu
POSM. Na LED diodach je mozné sledovat spravnokduRPOSM g kazdém rozbhu
synchronniho stroje — po dobu spinani ochrany,rkbnitLED diody signalizuji. Kondenzator
,C" tvaruje zapalovaci impuls pro tyristor (tzv.qg&teltek")

Pokud je to mozné, u rataich budét umig’'ujeme POSM v axialnim sfru na Hideli tak,

aby byly prvky POSM co nejmémamahany oditdivou silou.

" N N e

Obréazek 35 - Rotani budi¢ CKD-E, typ SBM 1L173-08  Obrazek 36 - Rota&ni budi¢ CKD-E, typ
HW1 pfed vyménou POSM SBM 1L173-08 HW1 po vynéné POSM

Na vySe uvedenych obrazciehObrazeldsObrazek 36 jsou pohledy na rotor bezkontaktniho
budice typu 1L-173-08HW1 sgvodni pepitovou ochranou, kterd se skladala ze
spoug$oveho obvodu a pulsnich transformat@ave hnédé kostky, umighé na obvodu rotoru
budice) a rotor stejného bumi po rekonstrukci, s vygnénou POSM. Na tomto obrazku je
POSM namontovana axi&nna volném konci #idele rot&niho budée typu SBM,
synchronniho motoru 4,5 MW, ktery pohéani turbokoespr na dole Paskov, jdma i&ta
LED diody jsou viditelné i p rotaci, kde seifp rozkehu jevi jako svitici pasek.

% KD Elektrotechnika vyraHa tyto rotani budite pod typovym oznnim RBL
% CKD Elektrotechnika vyréa tyto rotani budite pod typovym ozrignim SBM
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4.2.2. Hodnoty spinacich nagti POSM
Hodnota spinaciho n&g POSM musi byt vySSi, nez je rdpva hladina nafii na rotoru pi
provozu. Ke jmenovitému budicimu r&éip musime uvaZzovat jeStmaximalni hodnotu
naptovych Spéek, které vznikaji na rotoru vlivem komutaci tyoisivého, resp. diodového
usmernovace. Standardf) pro statické a rotai budite se nastavuje hodnota spinacihostiap

Rozpojit silové vedeni

i
, R
1-1,5 k ohm
AAN X , T
PEG POSM b <> Z metr ’—i: S
9 sciloskop
AALKN X ‘ * &
: ;gov/soov

Obrazek 37 - Schéma zkuSebnihoffpravku na testovani POSM

na 700 V, s moznosti jej snizit na 500 V (propojTi2, obr.¢. 34). Nekteré aplikace vSak
vyZzaduji nestandardni spinaci #p Pro synchronni stroj s hladkym rotorem, kteryl b
rozt&en gimym spustnim k napajeci siti s vysokon#jovym softstartovym mni¢em bylo
nutno zvolit spinaci na&gi okolo 200 V, pro generatory, které se vyjaly TES Vsetin,
doddvame POSM se spinacim &téap 950 V.

Pravidelna kontrola
e Oy e | @l opfepstovych  ochran e
[ S S S A S R R velmi dilezita. V pipad,
,,,,,,, S R ] | e by ochrana nepracovala
| 5 5 | | | spravié, mohlo by dojit

CIRERE . kporuée budI'CI'hO Vlnuti,
/My nebo obvod pripojeného

: budice. Ztohoto dvodu
| Lol || doporwuiji kontrolu
| provadt pii pravidelnych
revizich stroje, nejpozyjl
vSak g rocnich revizich.
Pro kontrolu POSM jsem
vypracoval zkuSebni
| 3 piedpis [45] a v nabidce
N i — e Mm prisluSenstvi pro bude

wAv3 [100v Trig CH rzoo.ov§ PEG s.r.o. je zkuSebni
piipravek (obrg. 37).

31.07-2017 _20:17:38 : 3 Ce L o+ m

Obrazek 38 - Sepnuti POSM ve vrcholové hodn&hapéti
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o — 3 5 5 — T s ~—1 Pro zkouSeni spravné
i : | | T O wem ) we) funkce POSM je nutné
""""""""""""""""""""""""""""""""""""" rozpojit  silovy obvod
| buzeni. Regulovanym
zdrojem napti pomalu
| zvySujeme DC usmmené
nagti az do hodnoty
e spinaciho nafti POSM.
Poté dojde k sepnuti,
spinaci hodnota se atitd
na @ipojeném
osciloskopu. Na obrazku
-------- ¢. 38 je osciloskopicky
zaznam pibéhu
“UmSS usmernéného  napti - ve
chvili sepnuti, tzn. ve

| | M5.00ms vrcholové hodnat
WAW 100V i Trig CHH 12000 V 1
Obréazek 39 - Pribéh spinaného nati pfi zvyeni zkusebniho na usmernéného  pibehu.

Spinaci hodnota POSM
je vtomto gipad 500V. Pokud zvySujeme n&p dale, spinaci hodnotaisgtava stejna,
prodluzuje se doba vedeni tyristoru, zvySuje sttm@@Ezné hrany a zkracuje se doba
piitomnosti napti. Tento stav je zobrazen na obrazk39.

Pozn.: Zkresleni vrcholovych hodnot (zlomy #ghu nagti) jsou dany vlastnostmi
zkuSebnihofipravku — napajeciho zvySovaciho transformatoru.

4.2.3. Rozbéh soustroji s POSM
Na obrazkué. 40 je zobrazeno né&gp rotorového obvoduiprozbehu synchronniho motoru
4 MW?*’, pohasijici boxerkompresor v zavédnnogy Gas Storage, podzemniho zasobniku
Tvrdonice.Casové nititko bylo zvoleno tak, aby byla zaznamenana po$lé&ire rozihu
pohonu, ¥etnt okamziku nabuzeni a synchronizace.

V obvodu rotoru synchronniho motoru byla zapojerepffova ochrana PEG POSM,
s antiparalel&d zapojenym tyristorem a nulovou diodou, proto drapy pribéh dosahuje
pouze kladnych hodnot (z pohledu polarity budicibgeti).

Na paatku jsou retelné nagrové Spéky omezené spinanimrgpstové ochrany (amplituda
napitovych Spéek je 500 V (vrcholové n&p osciloskop nezaznamenal diky dloufasoveé
zakladrk a uzké nagtové Spéce). Je patrné snizovani skluzové frekvence, piogiduse
interval mezi Sgikami. Pata Sgka jiz nedosahla spinaciho gtipprepitové ochrany, proto
jiz tyristor nezapalil. \ase 5,8 s od @atku zadznamu doslo k odblokovani regulatoru a

37 Synchronni motor EBOE 350-30-20Z¢x.26 231, 4 000 kW, 6 KV, 405 A, 300 rlirbuzeni 90 V, 380 A,
kryti IP 21b, 300 min-1, budiPEG 400/uP7, 400 A.
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nabuzeni stroje. Bbéh nagti od tohoto okamzZiku (od 6 s zaznamu) jélgghem napti na
Sestipulsnintizeném usrrnovasi pii ustaleném budicim proudu.

01-08-2017 _12:12:25 | ; i i i | o i * A
! : ! | i s 1 1.0000 | 9.0000 8.0000
v i 4600 | 2480 2120

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

H|”|II|“"||N il \n\ |||\ frsm \uuwmu

‘ | : M 1.00s!
WAV4 100V | j i Trig CH1/200.0V

Obrazek 40 - Oscilogram rozléhu synchronniho stroje s POSM a nulovou diodou

Napsti v rozmezi 5,8 s — 6 s dosadhlo maximalni hodnBggulator, pro dosazeni Zadané
hodnoty budiciho proudu, ot@ mistek na plné nagi (pribéh n&izeného usernovace).

V ¢ase 6 doslo k dosazeni Zadané hodnoty budicihodpraaregulovani tyristorového
mustku. Dale pibéh odpovida pibehu naggti na plre fizeném nistku.

Zajimavé jsou najppové Spkky v case 7,2 s; 7,5 s; 8,7 s a 8,9 s. Tytoc¢tiape SpEky jsou
zpisobeny jiskenim na uhlikdch sbacich krouzik. Motor byl spou&n po pilro¢ni
odstavce, a proto krouzky mohly byt Zrs¢né mastnotou a uhliky, po pravidelné ¥
nezalhnuté.

Z Sitky impulzi nagti (strmosti naiistu nagti) do sepnuti fepetoveé ochrany (prvnétyii
Spicky) je patrna velikost indukovaného réipdo rotoru synchronniho motordi pozbihu a
velké skluzové frekvenci. Diky této velké strmaséiistu indukovaného rotorového réip
dUr/dt digitalni osciloskop nezaznamenal vrcholdwégnoty naptovych Spéek, které jsou
500 V (potvrzeno jinymi @enimi a zkouSkami)

Znazorrgny prabeh je typickym ptibéhem nabuzeni nejenom polios boxerkompresory, ale
i turbokompresory. U turbokompresoru byva vSak patds delSi doba rozihu. Ve
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znazorgném ipack byla doba rozéhu (doba do okamziku odblokovani regulatoru buzeni
nabuzeni) 14 s, ifpad turbokompresdr s rozlghem pges rozkhovy reaktor (¥tSina
pohori) byva tentocas okolo 40 s, vdkterych gipadech i pes 1 min. Tak dlouhéasy
rozkehu jsou jiz extrémem, je nadmmé zatZzovan amortizér stroje nadproudem a je proto
nutné zvazit gepaitani rozkhové tlumivky a zkraceni rozboveé doby.

Tyto rozkehy je mozné hodnotit jakoisdre téZké, u kterych neni nutné odvozovat okamzik
nabuzeni od polohy rotoruid magnetickému poli statoru (viz kapitola 3.2.9¢ vhodné,
po odtasovani kontrolovat délku skluzové periody (dobainmagEtovymi Spitkami) a po
dosazeni nastavené skluzové frekvence provést eabuz

V procesu nabuzeni hraje velmi podstatnou (kladmoluyegulator cosp. Vzhledem k tomu,
Ze cosp je funkci polohy rotoru (a zatizeniidi mg. poli statoru, regulator nastavigaseini
budici proud dle aktualni polohy. Pokud nejsou piy ve spravné poloze, zazada o max.
budici proud (tzv. ,forsirovka“) a tim vtahne roto synchronizmu. Toto je také patrno na
obr. ¢. 40. Po odblokovani regulatoru byl tyristorovyistek na cca 200 ms otew naplno,
poté nabudil na budici proud, ktery odpovidal Zédaun &iniku.

4.2.4. Konstruk éni usparadani POSM
! ; T mupog Pro  antiparaleini  zapojeni  vykonoveho
' | tyristoru a diody je pouZzit bezpotencialovy
2| modul tyristor/dioda na chlagis pfirodnim
| chlazenim. Pro omezeni délky voili
k fidici elektrod tyristoru, jeftidici obvod
umisgn vedle silového modulu.

Tuto konstrukci POSM jsem zvolil pro
montaz do rozvagové skiné spolu se
stacionarnim budem. POSM je umigha

vedle vykonového bloku a fipojena

kratkymi kabely paralelen k DC vystupu

tyristorového minice.

V souwasné dob existuji celko¢ ctyii

Obrazek 41 - PEG POSM ve stacionarnim budti VYrobni varianty:
PEG 360/uP7, synchronni pohon boxerkompreso
PZP Tvrdonice

1. POSM pro stacionarni bud jako doplgk tyristorovym niistkovym usnirnovasam,

2. POSM jako nahrada spinacich higiepstovych ochrarCKD Elektrotechnika — UZP
211-217 pro bude RBL (nasledujic obrazek 40),

3. POSM jako nahrada spinacich higiepstovych ochrarCKD Elektrotechnika — UZP
211-217 pro bude SBM,

4. z&kaznické konstrukce (TES Vsetin, twtibudie synchronnich generatjr
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Navrh a konstrukce a zpracovani POSM vychéazi zdélch podminek:

- spolehlivost,
- mechanicka pevnost,
- dlouha zivotnost.

W Na obr. ¢. 40 je fotografie rotniho
usmermovate budée typu RBL. V horni
¢asti je vidtt nahrada fepstové ochrany -
bloku UZP 211, jeji spinadasti. Impulzni
¢ast této ochrany je nahrazena ocelovym
vyvazkem (ve spodnicéasti), z divodu
zachovani vyvazeni rataiho kola.

Mechanickd pevnost elektronickésti je
zajiSeéna zalitim desky plosného spoje
fixacni hmotou.

Pfi umiseéni POSM na ro@nim soustroji
mimo osu rotace je nutné sp@t

odstedivou silu, ktera jsobi na jednotlivé
souwastky POSM a zajistit  jejich
mechanickou stabilitu.

Obrazek 42 - Nahrada Repétové ochrany UZP 211\
rotaénim budi¢i RBL

4.3. Analyza a popis nhavnavrzené ochrany PEG 21 MD

Jak jiz bylo popsano &anku 3.2.6.9., ochrany proti asynchronnimu chodpracuji vzdy
dohe a spolehli¥. To plati i pro ochrany moderni konstrukce, tashytré ochrany”, kde ani
technik vyrobniho zavodu tento ochrantiginek nezprovoznil. Bylo to diky pramlivému
cyklickému zatizeni (boxerkompresor s neroviiorym chodem, coZ je ale u #Zahych
stroja tohoto druhu normalni provozni stav). Proto jsesfimbval principial@ novy zpisob
vyhodnocovani asynchronniho chodu a navrhl novoorasw, ktera splje pozadované
parametry.

Strana 97/142
Disertacni prdce ,,Buzeni synchronniho motoru jako komplexni mechatronicky systém*
Zpracovatel: Ing. Petr Gric, MBA



4.3.1. Pozadavky na no¥ vyvijenou ochranu PEG 21 MD
Pfi vyvoji nové ochrany proti asynchronnimu chodu njsevychazel z nasledujicich
pozadavk:

a) spolehlivost provozu
a. ochrana musi vZzdy vypnoutiglefinované poruchové udalosti,
b. ochrana nesmi vypnoutighéZném bezp@ém provozu, nebo wechodovych
stavech, kteréifmo neohroZuji chod soustroji,
c. ochrana musi signalizovat poruchové vystrazné gladkavarijni stavy,
vypinani soustroji,
c) diagnostiku stavu nabuzeni motoru (sté&huzeni, podbuzeni, cos= 1),
d) signalizaci provoznich a poruchovych stav
a. ochrana musi signalizovat poruchové vystrazné kladkavarijni stavy
b. musi signalizovat provozni oblast, vjaké se motoachazi -
podbuzeny/febuzeni stav

Ad a)

Princip vyhodnocovani poruchového stavu — asyncatifanchodu — tj. proklouznuti rotoru o
polovou rozté, musi zajistit bezgmou identifikaci poruchového stavu. Nesmi reag@iat
tzv. kyvani rotoru (zréna zatzného uhlud), na druhé stranpii proklouznuti (ztrat pélové
soudrznosti) musi bezp® tento stav vyhodnotit. Spolehlivost provozu jakéhly
komponentu regulaceit&zeni je nejzakladijiSim pozadovanou vlastnosti.

Ad b)

Synchronni motor se rozbih&d asynchronnim &beln, tzn. po dobu rozhu, aZz do doby
synchronizace, musi byt ochrana blokovéana.

Ad c), d)

Diagnostika stavu nabuzeni je vhodnd jak pro nastavi ochrany, tak pro servis a
profylaktiku ochrany. Je nutné siddomit, Ze ochrany, jako n&kzeny bezp@ostni prvek
musi prochazet pravidelnymi kontrolami a revizensiouladu s platnym@SN a provoznimi

predpisy.

Stejre tak je nutné vizualizovat provozni stavytifpmnost nagti, blok, deblok, polovy
prokluz, TRIP). Funkci TRIP je nutné signalizovgid pominuti poruchového stavu (p&m
S resetem).

4.3.2. Navrh ochrany PEG 21 MD
Pti navrhu ochrany jsem vychazel z chovani stréjg@omkluzu o poélovou rozte Jak jsem jiz
uvedl vySe, v kapitole 4.2, fip prokluzu o poélovou rozte se n&ni hodnota &iniku
z provozniho (kapacitniho)ciiniku pres cosep=1 do induktivni oblasti aips cosp = ,0“
(nestabilni stav) igjde z@t do kapacitni oblasti. (ob&. 43) Budeme-li vychazet z toho, Ze
pokud se aktudlni (okamzityxilik motoru nachazi v rozsahu limitnichiniki cos¢c me; >
COS@n a zarové cosoem < cosg; mez (obr.c. 43 — oblast nestability) a do této oblasti se
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Tl

dostal z oblasti induktivniho ¢iniku (pies limitni stav cospi me), MiZeme tento stav
vyhodnotit jako prokluz o pdélovou rozieTato oblast je naztana na obr. 43, jako mez
nestability, je to provozni oblast, v které se mateudrzi a skrze tuto oblast se dostane do
piebuzeného stavu — oblast kapacitniho@os

Castene se do této oblasti, resp. do oblasti hluboce kiamiho cose, mize motor dostat
v odleiteném stavu a vysokym budicim proudem. Tento stesi nmxt ochrana rozpoznat,
protoZe se do nestabilni oblasti motor dostal ak#piho reZzimu fes bod co®c meza tedy
se nejedna o asynchronni chod.

COSOc mez - hranice nestability stroje v kapacitnim rezimu
COSom - provozni bod okamzity @&inik motoru
COSO; mez— hranice nestability stroje v induktivnim rezimu

cos@ =1

provozni bod

Cos @ ¢ mez Smér prokluzu o pdlovou rozted cos @

i mez

Oblast nestability

cos @

IIOI!

Obrazek 43 - Pracovni limity ochrany PEG 21 MD

Limitni hodnoty cosp: mez8 COS @i mezNElZzEe obech specifikovat. Zalezi na konstrukci stroje
(hladky rotor/vyniklé pdély, p&et poh, vzduchova mezera, vypet stroje...), jmenovitych
hodnotach a jehéinném zatizeni.

Lze vSakici, Ze u straj s hladkym rotorem je mez stability v induktivniezimu nizsi (vyssi
hodnoty @iniku), nez u strdj s rotorem s vyniklymi pély.

U stroji s hladkym rotorem e dojit k prokluzu jiz $ G¢inicich pod 0,9i, u stréjs rotorem
s vyniklymi poly tato mez stability je cca u cegpod 0,4i.
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Samotny prokluz o pdlovou rozteSak neni pro motor havarijni stav. Je nutné sdamit,
Ze drtiva ¥tSina synchronnich motibje konstruovana na ro& v asynchronnim chodu, tzn.,
Ze motor musi ugt kratkodolé pracovat v asynchronnim chodu.

K faleSné reakci ochrany dochazi takié gdstavovani motoru, kde, vlivenrgzhodového
stavu, obbas dochazi k faleSnému chybovému hldSeni. (To jésaleno zpozthym
piichodem blokovaciho signalu pro ochranu a doznimgrbudového signalu motoru vliivem
pirechodného e pii vypnuti stroje (hteni oblouku ve vykonovém vypiéia Tato nespravna
poruchova hlaska nezpobi faleSné vypnuti (motor byl odstaven plandéyarebo od jiné
poruchy), niize vSak dojit k nespravnému zasahu obsluhy striojeny mylné poruchoveé
hlasky. K tomuto jevu pravideindochazelo p provoznim odstavovartasténe zatizeného
stroje 0 vykonu 4 MW pohéjici pistovy kompresor na podzemnim zasobniku plynu
v Dolnich Dunajovicicff.

Obecr Ize fici, Ze pro motor neni havarijnim stavem omezen§ep@rokluzi v uteném
casovém obdobi. Tento fakt jsem pouZil pliminaci faleSnychgi zbyteinych odstaveni
pohoru vlivem kratkodobého asynchronniho chodu v navrttvrany PEG 21 MD.

Obrazek 44 - Ochrana proti asynchronnimu chodu PE@1MD bez predniho krytu

Napajeni ochrany

Ochrana je napajena z @&pvého vstupu MTN, tzn. z n&gfové hladiny 100 V AC. Odiy

% Synchronni motory 2B 411-20H,&127502-127505, 4 000 kW, 6 kV, 403 A, 300 tibuzeni 100 V, 275
A, chlazeni IWC 37A71, kryti IP 44, 300 rifinbuzeni bezkrouzkové, rét budi RBL 5, 380 V, 170 A st., 98
Vss, 275 Ass, chlazeni IC 37, kryti IP 44;.\4.27 506-127509
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ochrany je velmi maly, MTN neni proto napajenimracly zatZovan. Vyhodou je, Ze neni
zapotebi jiného napajeciho nép (zajisS€ného). Ritomnost nagti 100 V AC z ngticich
transformatak nagti byvéa hlidana jinymi ochranami (poglmva ochrana).

Pozn.: Ochrana D21, ktera byla pouzivana pro hlid@gsynchronniho chodu do cku 90-
tych let, byla napéjena ze zajiého DC nagti, prevaze hladiny 220 V, resp. 110 V.

(Obr. ¢. 42) Signal 100 V AC z MTN, n&g L1/L2 je priveden na svorky 3; 4.. Blok 1
znazotuje zdrojovowast, zde se vytwdji vSechny pdebné nagtové hladiny: +5 V; +15 V;
-15V; +22V; -22V. Galvanické odteni zajifuje prevodni transformétorek s izéta
hladinou 2 kV.

Blok 9
tasoval

)

N

B0k 6
vyhodnoceni aginiku
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n _
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Obrazek 45 - Blokové schéma ochrany PEG 21 MD

Princip funkce ochrany

Skute&ny cose je vyhodnocovan ze signalu zfitiho transforméatoru ngp — MTN - svorky
3; 4 (nagtovy signal L3 je piveden na sv. 5, je vSak nevyuZity) a signalu pwomndreiiciho
transformatoru proudu MTP. V bloku 5 je mozné nastavit polaritu signalu &tp

V bloku ¢. 6 je z proudového a n&jového signalu vyhodnocertigik a geveden na DC
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signal. Pro Gely kontroly a nastavovani ochrany j@nik (kapacitni/induktivni) signalizovan
LED D1 a D2. Princip vyhodnocovanéiaiku je popsan v dalSim odstavci.

Blok 7 pracuje jako nastavitelny komparator, s aastymi hodnotami limitnich dinika
COSOQc mez (PEVIE Nastavenop cOS @i me; (Prvkem R1). Toto nastaveni se liSi pro stroje
s vyniklymi poly a hladkym rotorem (popsano vy3éystupni logicky signal komparatoru je
piiveden do blok ¢. 8 a 9 pes blok logiky piichodu nestabilni oblasti.

Blok ¢. 8 pracuje jak@ita¢ prokluzi s nastavenim povolenych prokiuza hodnotu 1; 2; 4; a
8. Po dosazeni nastaveného mnozstvi prdktleva signal do blokd. 4 — TRIP a dojde
k odstaveni pohonu (relé K1). K odstaveni pohoojdel také, pokud je motor v nestabilni
oblasti (obr¢. 43) déle, nez je doba nastavenda v bitdsovae 9 (nastavitelné 3-100 s, nebo
s moznosti zablokovani této funkce). Aktualnégtgorokluz je signalizovan na displeji a to i
po odstaveni pohonu. Hodnota je zapamatovana dy a@ovného spughi motoru, nebo
rucniho, ¢i dalkového resetu.

Vyhodnoceni &iniku

Pro vyhodnoceni diniku jsem pouzil analogovy princip, tj. ,kibvani“ upraveného signélu
proudu jedné faze motoru (proud Zzifeiho transformatoru proudu MTP faze motoru)
sdruzenym nafiim (nagti z méticich transformatdr nagti MTN). Pri cos o, = 1 jefazor
proudu posunut o 9@I. vzhledem k fazoru nap (to odpovid& nap pro signél proudu faze
L3 a sdruzené n&f fazi L1 a L2). Princip ,kkovani“ byl jiz pouzit v analogovych
regulanich systémech buze@KD-E. Tento princip je graficky znazofn na obrg. 46.

Signal proudu faze L1 je vytvarovan do obdélnékdefinované amplitud Signal napti fazi
L2/L3 je jednopulsaé usnernén a vytvarovan do obdélnikstejné amplitudy. V oblasti, kdy
signal napti neni nulovy, je signal proudu patkn k nule (viz Srafovanéasti na obr¢. 46).
Vysledna vyfiltrovana sedni hodnota ,vyktiovaného signélu je potom @ma skuténému
Gciniku a to v kladné polagitaciniku kapacitnimu, v zaporné pol&riiciniku induktivnimu.

Tento z@isob vyhodnocovaniciniku ma samazjmeé fadu nevyhod. Jednou &hto nevyhod

je nelinearita pepaitu hodnoty vyfiltrovaného signalu n&p na &inik. V naSem fipac
vSak potebujeme stanovit pouze &vhodnoty, které budeme komparovat a to jednu
v induktivni oblasti a druhou v oblasti kapacitniyamiZzeme stanovit s pigbnou pesnosti.
PoZzadavky na fesnost komparace jsou vSak velmi maléegpost +/- 0,1 je bohat
dost&ujici). Vyhoda tohoto principu je vSak v jeho jedaochosti (tim i spolehlivosti) a
néakladech na realizaci.

Pamét’

Nutnou funkci kazdé ochrany je p&hporuchového stavu. Tuto funkci zajige blok¢. 3 —
pantt. Pokud nastane odstaveni vlivem ochrany, je tatdesnost, az do mistnihaci
dalkového resetu, zapamatovana.
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Obrazek 46 - Princip vyhodnoceni hodnoty &iniku

Blokovani po dobu rozk&hu

Po dobu rozéhu soustroji, tzn. dobu, kdy je stroj ,legéinv asynchronnim chodu je nutné
ochranu blokovatCas je mozno nastavit kombinaci vahovyesi 10 s; 20 s; 40 s; 80 s.
Vysledny ¢as blokovani je dan sdtem sepnutychitasovych urovni. Ratek casovani je
odvozen od sepnuti pomocného kontaktu hlavnihon&gpi motoru. Je mozno také pouZzit
signdl o sepnuti vykraceni ragiové tlumivky (pokud se pouziva). Pomocny kontakt
(beznagtovy) je giveden na sv. 8; 9dastnické svorkovnice ochrany (obr.45).

TRIP a signalizace

K dispozici jsou dva galvanicky odiéné kontakty vystupniho relé K1. ZatiZitelnost et
K1 je 250 V AC/DC; 5 A.

Jeden z kontaktje nutné zapoijit fmo do vypinaciho obvodu hlavniho vypiaamotord® a
druhy je mozno pouzit pro signalizaci poruchovétavs do nathzeného systému.

Zkousky a uvedeni do provozu ochrany

Postup zkouSek a uvedeni do provozu ochrany je opodruveden v literatte [43].
Nastavovani, zkouSeni a pro¥ad pravidelnych revizi starych ochran (D21) byldnvie
komplikované, mnoho reviznich techfito neundlo. Jednim z cil konstrukce nové ochrany
bylo zjednoduSenkchto zkousek a kontrol.

%9 U pohonu turbokompresibrse poZziva vypinaci logika s parakelfazenymi kontakty poruchovyctidel,
ochran a dalSichtleni, na rozdil od systéin téznich stroj, kde se pouziva k odstaveni pohonu tzv.
.bezpe&nostni obvod", ktery je realizovan klidovymi kontgkzapojenych v sérii.
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Kontrola za stojiciho stavu soustroji:

1. kontrola napédjeciho nap (je signalizovano LED diodou),
2. nastaveni doby blokovani (doby réhln soustroji).

Kontrola a nastaveni za chodu soustroji:

1. kontrola spravnosti signal proudu a nafii z MTP a MTN - podle V kvky
synchronniho motoru nastavime buzeni ¢es 1, tato hodnota musi odpovidat i LED
kontrolkam D1 a D2, které zhasnouii PBfibuzeni musi signalizovat zelend LED
kapacitni rezim, f odbuzeni Zlutd LED rezim induktivni. Pokud je readjzace
opana, je nutné zemit polaritu nagti z MTN — znenou polohy peping&u 1; 2, blok
¢. 5,

2. kontrola vyhodnoceni asynchronniho chodu - je mgarmwést v kapacitnim rezimu
piebuzenim odlaeteného synchronniho stroje &pnutou polaritou gficiho nagti.
Timto se nasimuluje chod v hluboké indukci a ochraareaguje. Je mozné také snizit
buzeni pod mez stability a legélnechat proklouznout pohon v asynchronnim chodu
a kontrolovat reakci ochrany.

Vyhodou a jednou z hlavnichiqminosti ochrany je, Ze neni nutné na ochnaaistavovat
parametry motoru — asynchronni chod ma stejnibdbr nezavisle na konstrukci stroje.
V nastaveni ochrany je nutné pouze rozliSit, pia jaynchronni stroje je ochranatema.
Stroje s hladkym rotorem maiji podstagirSi oblast nestability a dochazi k ,utrzenibgrve
vyS8Sim induktivnim &iniku, nez u straj s vyniklymi poly. Hranice nastaveni limityiaiku
pro stroje s hladkym rotorem je 0,7 ind; pro st®jpyniklymi poly je hranice 0,3 ind.

Konstrukce ochrany

Ochrana je konstrukeé uzpisobena pro montaz do rozeddvé skiné, na DIN liStu.
Ucastnickd svorkovnice je osazena bezSroubovymi émovsvorkami, které zaji%iji
kvalitni a trvaly gitlak a vylw&uji prechodové odpory.

Priority navrhu a konstrukce

Ochranu jsem navrhoval pro odsttahnedostatk stavajicich, satasné dob provozovanych
ochran a to jak starych ochran D21ig@psvé st je jich stale v provozu velké mnoZstvi), tak
i novych, modernich multifurdnich ochran, kde ochrana proti asynchronnimu chedu
jednim z¢lanka.
1. Spolehlivost chodu — ochrana musi byt fémk po celou dobu provozu, musi
spolehliv vypinat i poruchovém stavu a naopak nesmi fategrpinat
2. Jednoduchost uvédi do provozu — ochrana nesmi byt zavisla na dgwych

parametrech stroje
3. Snadna kontrola a revidovatelnost

Provozni odzkouseni

Ochranu jsem testoval na soustroji sestavajicesgymchronniho motoru o vykonu 30 kVA
s buzenim fes skraci krouzky a stejnostmého dynama o vykonu 40 kW.
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Synchronni motor byl napajen z pevné 8 400/230 V, 50 Hz. DC dynamo na stejiiiléli
jsem zatzoval tyristorovym invertorem (Sestipulzni uSttova® pracujici v invertorovém
rezimu) s plynulou regulaci zde, pracujicim taktéZ do &i8x 400/230 V, 50 Hz. Na tomto
modelu jsem mohl nasimulovat veSkeré provozni aigwvé stavy, §etné piechodu do
generatorického rezimu.

Prototypové zkousky jsem provedl na synchronnim omot2B 411-20H, .127502,
4000 kW, 6 kV, 403 A, 300 ot/min, buzeni 100 V, 2&5chlazeni IWC 37A71, kryti IP 44,
300 min', buzeni bezkrouzkové, réw budi RBL 5, 380 V, 170 A st., 98 Vss, 275 Ass,
chlazeni IC 37, kryti IP 44, &.127 506, pohafjici boxerkompresor v podzemnim zasobniku
plynu firmy Innogy v Dolnich Dunajovicich. Testy lgy provedeny f komplexnich
zkouskach v 04/2017 fed zahdjenim vttéeci sezony 2017. Testy ochrany byly provedeny za
Ucasti inspektar Banského dadu Brno. Na zakladusgsnych test jsem vystavil na soubor
instalovanych ochran vychozi revizi.

Pozn. Soubor ochran byl umistv prostedi ,normalnim®, tj. bez nebezpevybuchu. Na
pripadné umighi této ochrany do progdi s nebezgén vybuch, zéna 1 a zéna 2 nebyl od
provozovatel pozadavek, proto jsem jej/m@sil.

Zavér kapitoly 4.4.

V této kapitole jsem principiatnpopsal chovani synchronniho motofugrokluzu o pélovou
rozte® (jeho elektrickych parameiy predre G¢iniku). Tento popsany princip jsem pouzii p
VYVoji nové ochrany proti asynchronnimu chodu. Rdijsem jeji elektricky i mechanicky
navrh zajistil jsem vyrobu prototyp Jeji funknost (vSechny typdvnavrzené parametry)
jsem provoza odzkouSel na soustroji synchronni motor/DC dynaRrototypové zkouSky
ochrany jsem provedl na synchronnim motoru o vykdnMW za gitomnosti inspektdr
Béiského tiadu a vystavil jsem vychozi revizni zpravu.

Dle mych informaci (literatura, produktové inforrea@dborn&lanky, provozni zkusenosti)
tento zgsob vyhodnoceni asynchronniho chodu neni nikdeivgugovazuiji jej za fvodni
piinos této disertai prace.
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4.4. Technologickeé funkce navrzeného hiedPEG xxx/ uP7

4.4.1. Synchronizace a technologickéizeni budiée pii rozbéhu synchronniho
motoru

Jak bylo rozebrano vyse, ragb soustroji se synchronnim motorem a konkré@kamzik
synchronizace (tzn. vklouznuti rotoru synchronnimotoru do synchronizmu sdieoym
polem statoru) je problematickym okamzikem provepustroji. Panoval nazor, Zze buge
po dobu rozbhu zablokovany (je pasivniglenem) a nerize do procesu rozhu aktivre
zasahnout. Novy budli PEG xxx/uP7 s technologickym regulatoremaze logikou
nabuzovani zasadmsnadnit rozéh a naslednou synchronizaci.

Zasadnim okamzikem je vlastni navrh budiciho obydddo., bude-li rozéh realizovan
s odporem v rotoru, s@pEtovou ochranou rotoru (tzn. s nulovou diodou v olmwodhebo
pouze se zkratovanym rotorem. To je nutné rozhodmau zéaklad znalosti konstrukce
synchronniho motoru (konkreétikonstrukce amortizéru) a znalosti velikosti praimentu od
zagzného stroje, tzn., bude-li se jednatzkiy rozlEh, nebo rozéh lehky a bezproblémovy.

Soustroji s lehkym rozbhem

Jsou to nafklad dilni ventilatory, které se rozbihaji naprazdno, b&tmé a jejich
protimoment je minimalni. Jedna se o motory o vganl1,8 MW — 3,25 MW. Synchronni
motory jsou pomalootkove, 2p = 10 - 12, jsou osazeny valivymi loZiskyssalou olejovou
naplni. Jejich protimoment ve stojicim stavu jekpcky nulovy (spojenymi rotory motoru a
ventilatoru Ize otéit volné rukou). Rozbh je plynuly a trva cca 5 - 8 s, Yipadt spouskni
pies rozkhovy reaktor (stroje nad 2,5 MW) je to cca 15 s. Rabthu se rotor
zasynchronizuje sam, bez buzeni, vlivem remanemtniaignetizmu a rozdilu magnetickych
odpofi v podélné a ficné ose (vlivem reluktaimiho momentu - ¢kdy se stane, Ze se
zasynchronizuje bez buzeni posunuty 0°1&0. U pohoii tohoto typu neni nutné vymyslet
sofistikovanou metodu synchronizace,éstadcasovat dobu roziu, komparovat efektivni
hodnotu statorového proudu a po poklesu proudunasthvenou Uroweprovést odblokovani
reguldtoru a nabudit. Po nabuzeni rotor vklouznesgochronizmu pod spravné pélové
dvojice

Soustroji se gedre tezZkym rozbhem

Jedna se zde praw pohony turbokompresir boxerkompresdr, dmychadel,cerpadel a
dalSi. Jsou to pohonytginou s kluznymi lozisky aipvodovkou (turbokompresory), kde je
zapotebi pongrné velky moment ,na utrzeni“ (kap. 3.2.5.). Zde uZnjné ¥novat \&tSi
pozornost navrhu obvodu buzeni a stim souviséjcistrukce synchronniho motoru. U
motoru s rotory s kvalitnim amortizérem a kruhy nddko vyst&ime s pepstovou ochranou a
nulovou diodou v obvodu. @p potom st&i pii rozbéhu monitorovat statorovy proud &ip

jeho poklesu a agsovani provést nabuzeni.
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Pokud vSak rotor synchronniho motoru nema amortimébo pouze zjednoduSeny — viz
obrazeke. 47°°, je nutné pouzit pro rozh odpor v rotoru (toto je v8ak mozné, pouze pokud
motor nema bezkontaktni ba)li Motor zobrazeny na obg. 47 mél momentova sedla,
zavisla na poloze rotoruuwi statoru. Pokud se rotor zastavil vtéto polozg, zakerny
moment niz8i, neZz moment pebbny .k utrzeni“. To mlo za nasledek, Zze se motor
nerozebhl. Pro Uspdné spugni stroje bylo nutné zvysit svorkové rgdpmotoru az na 7 kV.
Takovéto nagti vSak jiz gesahuje povolenou toleranci svorkového giiamotoru a nize
zpasobit poSkozeni statorového vinuti.

U tohoto stroje amortizér

nahrazovaly polové
nastavce z kompaktniho
Zeleza, které vSak
nedokazaly vytviit
! pozadovany zatovy
‘i moment. Bidavny moment
i od budiciho vinuti

.| swazenym odporem by
4 proto  znatels  zlepsil
| rozkthovou  momentovou
charakteristiku stroje.

Obrazek 47 - Rotor synchronniho motoru 32B 22B4HW1 be:
amortizéru

40 Rotor synchronniho motoru 32B 222-04HW1&.\127659, 6 000 V, 1 250 kW, poliei turbokompresor
v chemickém zéavadFortischem Novéky
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Stroje s &kym rozbhem

Jsou to nap pohony kulovych mly@, pohony pasovych dopraviiila dalSi pohony, u kterych
nelze zardit rozkeh v odlefteném stavu. Jakotilad bych uvedl pohon kulového mlyna
v cementaré Ladce. Zde se motor rozbihal s odporem v rotorupravozovatel il
pozadavek, aby se s vy¢nmou budte vyfadil i rozlehovy odpor. Po viazeni rozbhového
odporu a pouziti fgpEtové ochrany s nulovou diodou se snizil urychlujiciment tak, Zze se
ot&Kky pri rozbéhu nedostaly f&s oblast momentu zvratu. Proto bylo nutné &by odpor
zachovat a pouzit technologicky regulator novéhdideu PEG xxx/uP7 pro definovani
rozbihu a okamziku nabuzeni. Doba rélab nebyla totiz nikdy stejnd, byla velmi zavisla na
naplrenosti kulového mlyna, tzn., nabuzeni nebylo mozizddném fipact odvodit odcasu.

Budi¢ PEG xxx/ uP7 umaije tizeni synchronizace a tékolika zpisoby:

- Odcasovani doby rozihu, po nastavenétiase provést nabuzeni
- Nabuzeni dle gibéhu rotorového proudu

Realizace okamziku nabuzeni je schematicky nssrepodle nasledujiciho vyvojového
diagramu — obr¢. 48.

Start pohonu Cas rozbéhu

v

Odblokovani Predsazeni Pruchod nulou
regulatoru, start buzeni odblokovani zaporné periody

Obrazek 48 - Vyvojovy diagram¥izeni okamziku nabuzeni

Od startu pohonu je ¢dsovanacast rozkshu, od kterého zd@naji probihat technologické
funkce. Je to z Wodu zamezeni furgkich hazard, které mohou vzniknout na ¢éatku
snimani rozéhovych veléin. Po odasovani se kontroluje doba periody vedeni prouthruo

v kladné period (ke konci rozbhu, @i pouZziti pepitové ochrany jiz v jedné periddhespina
tyristor, tzn., proték& proud pouze v kladné pefipies nulovou diodu). Pokud se délka
periody nenini po d¥ po sols jdouci periody, sleduje setmhod proudu nulou a od tohoto
pribéhu je mozno odvoditas nabuzeni, nebo odpojeni rézbvého odporu, nebo jiny
technologicky zasah. Okamzik nabuzeni je moznoamdstile pfichodu proudu nulou se
zpozdnim, nebo pedsazenim (zde jas nastaven z fomérné doby dvou po se@hjdoucich
piedchozich period).
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Tyto hodnoty je nutné nastavitipuvadni soustroji do provozu, nejde je ziskat wtoweg, je
nutné je stanovit na zakladivodnich rozbhovych néfeni. Funkce bude ale davaji
technikovi velmi komfortni nastroj, jak synchrontzédit a ovlivnit.

Na néasledujicich obrazci¢h59, 60 a 61 jsou pibehy velicin statoru a rotoruipzkouskach a
nastavovani bude s technologickym regulatorem u zimvaného pohonu.
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Obrazek 49 - Diagramé. 1 ¥izeného nabuzeni a synchronizace stroje &kym rozbéhem

Popis pribehu:

- Megritko casové osy - 1 dilek je 500 ms

- OranZzovy piibéh — rotorovy proud, 1 dilek je 10 A

- Cerveny piibeh — proud faze statoru, efektivni hodnota, 1 dieB0 A

- Zeleny piibéh — vystup bloku regulatdr tj. /idici ahela

- Bily pritbéh — vni#ni stavové hodnoty regulatoru (pro tentégad nezajimavy gbeh)

Na obrazku¢. 49 je oscilogram rozhu stroje sd&Zkym rozkkhem arizenym nabuzenim.
Konkrétre se jednd o synchronni motor 1 500 kW, 2p = 28,apgfci kulovy mlyn

v cementaré Ladce. Soustroji #ho téZky rozkeh, po dobu rozéhu je v rotorovém vinuti
zapojen odpornik 1,8 bez nulové diody. Na pbéhu rotorového proudu je wtl Ze motor
dosahl pi rozbéhu ustaleného skluzu (2,5 — 3,5 s odgiku zaznamu), cca 2 Hz — perioda je
500 ms. Zvlgni pribéhu statorového proudu odpovida této skluzové fre&iva je fisobeno
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mezipolovym prokluzem — asynchronnim chodemkferém se periodicky &mi cose a tim
i jalova sloZzka proudu.

Na obrazkw. 50 je detail okamzikiizené synchronizace pohonu z obrazkd9. Po dvou,
po solé nasledujicich periodach se stejnou délkou je vgbodn piichod nulou (okamzik
LAY a je vyslan impuls krozpojeni roZhového odporniku. V okamziku ,B“ doSlo
k faktickému rozpojeni odporniku. Doba A-B je doprazpoZéni, zpisobené fevodnim
relé a dobou reakce vykonového st§daProtoZze stykarozepl v dob, kdy jim jiz protékal
proud zdroje, jez se chova jako proudovy, je patraéni oblouku vypinaného proudu. Po
odezrni prechodového &e proudu byl dan impuls k odblokovani regulatorudasio

k nabuzeni.

PEG xxx/uP7
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Obrazek 50 - Diagram¢. 2 ¥izeného nabuzeni a synchronizace stroje &kym rozbéhem, detail okamziku
synchronizace

Popis pribehu:

- Meritko casové osy - 1 dilek je 100 ms

- Oranzovy pitbéh — rotorovy proud, 1 dilek je 10 A

- Cerveny pfibéh — proud faze statoru, efektivni hodnota, 1 de®0 A

- Zeleny pfibéh — vystup bloku regulatéy Fidici Uhela

- Bily pribéh — vnitni stavové hodnoty regulatoru (pro tentégad nezajimavy gbeh)
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Vzhledem k variabil¢ regulatoru buzeni bylo mozné eliminovat i negdtiviiv hofeni
oblouku ve styk& odporniku. Pedsazenimiidiciho signalu pro rozpojeni odporového
stykate p'ed okamzik pichodu proudu nulou se eliminoval vliv dopravni zgisd sepnuti
stykae a ten vypinal v nule proudu. Detail rékb s €tmito Upravami je na obrazku 51. Je
patrné, Ze vypnuti styke odporniku je jiz bezproblémové (vypina bez prgudu
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Obrazek 51 - Diagram ¢. 2 Fizeného nabuzeni a synchronizace stroje $zkym rozbéhem, upraveny
okamzik nabuzeni, detail okamziku synchronizace

Popis pribehu:

- Meritko casové osy - 1 dilek - 200 ms

- OranZovy piibé¢h — rotorovy proud, 1 dilek je 10 A

- Cerveny pfibéh — proud faze statoru, efektivni hodnota, 1 di&0 A

- Zeleny pfibéh — vystup bloku regulatér tj. 7idici Uhela

- Bily priibéh — vnitni stavové hodnoty regulatoru (pro tentégad nezajimavy pbéeh)

Jest vyhodrejSi je pouziti regulatoru synchronizacéi pdvozeni okamziku nabuzeni
s POSM a nulovou diodou.

Zde je mozné, odvodit okamzik nabuzeni podlébgmu rotorového proudu (fioch
rotorového proudu odpovida poloze rotoracivmagnetickému poli statoru). V zé&wu
rozbihu, kdyZ je skluzova frekvence jiz mala, protékauar pouze v jedné polafi(tyristor
POSM jiz nespind). Indukovany proud, protékajidomou diodou ma stejnou polaritu, jako
budici proud a protéka v okamziku, kdy jsou pOly. pgje statoru a rotoru ve spravné poloze
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(S/J). | zde je vyhodnéiedsadit okamzik nabuzentan p@atek pihtoku proudu. V tomto
piipadt je nutné odblokovani regulatoru odvodit od dobgnikeni posledni periody, nikoliv
od paatku piichodu proudu (zndma situace ,vystupté dtanice ped konénou®). V tomto
piipadt je mozné pouzit vyvojovy diagram na ofr48.

Na obr.¢. 51 je také zobrazeno chovani proudového reguiatdgradost dgidici thel oteieni
tyristorového nistkového usrrnovate — zeleny prbéh. Hodnota ¢ = 0 (ponerné jednotky
regulatoru) odpovida plnému otewi usmdrmovate. Po odblokovanicas cca 500 ms od
pocatku zaznamu) se regulator zZateEni inicializatni hodnoty zablokovaného regulatoru
(3800 p.j.) po kratkémipchodovem impulzu napino otev(0 p.j. odpovida = 0). Budici
proud stoupa &asovou konstantou odpovidajici velikosti indidisti rotoru synchronniho
stroje a velikosti nafii oteweného tyristorového @istku. V okamziku, kdy rotorovy proud
dosahne zadané hodnotyag 560 ms od gatku zaznamu), Zae mistek zavirat — hodnota
z&ind vzhstat stasovou konstantou proudového PID regulatoru az edndtu plného
uzaweni (10 000 p.j.). Poté nasleduje regaiaprekmit rotorového proudu a snizeni pod
Zadanou hodnotu (éfmvné uzaieni —a = 0, ¢as 640 - 750 ms) a nasledné ustataticiho
Uhlu, které ma za nasledek ustaleny budici proddpwidajici Zzadané hodrotPo ustaleni
rotorového proudu je ustalen i statorovy proud atomdoszi v synchronnim chodu. O
bezproblémové synchronizacicsii i fakt, Ze statorovy proud klesa na pracovni toddn
plynule, bez zakmitu. Regulai zasah ¥ase 640 - 750 ms je takétgoben polohou rotoru
vaci statoru, zatZny uhel odpovida diniku v kapacitni oblasti a meze regulatortiniku,
které jsou po dobu roZbu aktivni, zajistily kratkodobé odbuzeni a timstaleni zatZzného
Uhlu na pracovni hodnat

Pozn.: Okamzité hodnoty:fiiehi na obr.¢. 49 - 51 jsou vygenerovany z programu ProDrive.
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4.4.2. Analyza vibraci v multifunk énim budié¢i PEG xxx/uP7

Problematiku vibraci soustroji jsem probral v técke analyze, v kapitole. 3.1.5. Hardware
budice fady PEG xxx/uP7 je uzfgoben pro ppojeni ¢idel vibraci (max 4 ks) —
akcelerometr, mefici zrychleni vibraci, tzn., je mozné ziskatilgth vibraci a provest
Fourierovu transformaci — FFT a zjistit integragihilost vibraci.

Strategie navrhu ramce software kiedumo#uje do programu vkladat odl&m funkeni
bloky a zajistit tak programu petbné funkce. Jednim z moznych fanich bloki je i blok
Fourierovy transformace natienych piabéeha vibraci. Rozkladem na jednotlivé harmonické
sloZky je mozné zobrazovat absolutni hodnaéthto slozek a analyzovat zdréghto vibraci

a dle toho provest zasahy,opateni.

Zjisteni t€chto hodnot vSak neni cilem, ale nastrojem. Mnafiojsem se setkal s rozsahlymi
a mnohostrankovymi protokoly plnych hodnot vibrdoékverénich a harmonickych spekter.
Tyto jsou vSak bez porovnani, vyhodnoceni a vyvbzawri k nicemu.

Navrzeny multifunkni budt umoziuje nasledujici:

» stanovit vychozi stav — ten jeuldzity pro sledovani vyvoje (zhorSovéani, nebo
zlepSovani) mechanického chodu v zavislosti raupprovoznich hodin Z&eni,

» sledovat vyvoj — progresi — rychlosti vibraci vdimdobém horizontu, predikovat
dobu do sedni opravy,

» sledovat vyvoj — progresi — obsahu vysSich harnkyaic slozek, predikovat dobu do
nutného servisniho zasahu,

* Nastaveni limit vystrahy a havarie pro jednotlianély.

MozZnosti nastaveni limit a reakcé prekrateni (stejné pro kazdy kanal):

* nebezpéna hodnota vibraci — vystraha,

* havarijni hodnota vibraci — odstaveni pohonu,

o prekrateni nafistu rychlosti vibraci ¥ase — vystraha (#&gobuji mechanické
opotebeni pohonu, upoztuwje na nutny servisni interval),

» skokové zvySeni vibraci dase — odstaveni pohonu ibe byt zgisobeno nap

zadenim lozZisek, neboipskupenim hmot rotai casti),
» prekrateni obsahu vysSich harmonickych slozek ve ¥ifira spektru.

VSechny uvedené limity pouze upo#zoji na nestandardni stav provozu soustroji a davaji
provozovateli nastroj, pomoci kteréh@iuttivod zvySeni vibraci a rozhodne o nejvhgdim
zpasobu napravy. Vzhledem k tomu, Ze vlikteré zfisobuji zhorSeni mechanického chodu
soustroji je velmi mnoho a mohouigwbit v interferenci, je zde nutny individualni diedh
technika.

V souwasné dob existuje velkd spousta velmi sofistikovanych vymegcich a mdricich
systémd®, které provedou i identifikaci tdodu zhorSeni mechanického chodu. NedokaZi
vS8ak postihnout vSechny aspekty a vlivy, protoclejzdéry mohou byt aasto také byvaji,

*1 Nap:. zaizeni firmy Schenk, SKF a dal$ich
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zavadijici. Tyto mefici systéemy také nejsou k soustrojigtdimou gipojeny po celou dobu
provozu; jsou pouZzivany ip pravidelnych kontrolach a revizich. Turbokompmgsgsou
vysokoot&kova zaizeni, proto vizualizaci, archivaci a vyhodnocemim&enych hodnot
vibraci je vhodné pouzit ip predikci termim planovanych pravidelnych, istinich a
generalnich oprav soustroji turbokompresoru.

Pozn. Nkteré druhy vibraci Ize ovlivnit velikosti budicilpooudu, jsou to nap axialni
vibrace zgsobené nespravnym vyrovnanim motoru do magnetgkéneutralni magneticky
tah), nebo vibrace ve vertikalnim a horizontalnimeisl, zpisobené nespravnym vyrovnanim
vzduchové mezery.

Analytickou funkci mechanického chodu multitimiko budie PEG xxx/uP7 povazuji za
velmi piinosnou a z hlediska budicich souprav za jetfioe.

4.4.3. Antipompazni regulace a ochrana turbokompresoru

Problematiku antipompaze jsem jiz zminil v oddéoretické analyzy, v kapitole 3.1.4. Zde
se chci ¥novat zfisobu vyhodnoceni stavu pompaze v Buslynchronniho stroje.

Jak jiz bylo zmigno v pgedchozich kapitolach, stav pompaZze je stav, kterprp vlastni
turbokompresor nebezfey a chod v tomto reZzimu e zgisobit (a také v mnohaipadech
zpasobil) havarii kompresoru. Proto antipompazni oofira antipompazni regulace jsou

vvvvvv 7

jedny z nejdlezitejSich sodastitizeni turbokompresoru.

Stav pompéaze se vyhodnocujR8 kompresoru z tifeni piitoka a tlaki a tyto se potom
porovnavaji s provozni charakteristikou turbokorspra Ap=f(Q)) a namifenymi mezemi
stability. To byva v mnohaifpadech nedostaieé, proto se do antipompazni regulacegjest
zapojuji udaje o poloze klapek na sani a vytlakiotdZze je nutné zajistit bezge
vyhodnoceni stavu pompéze, ponechava se ve vyhedhoezervagimz se vSak zria¢
zmensuje pracovni rozsah kompresoru.

Zmeny velicin tlaku, phtoku, a vykonu v zavislosti ndase jsem popsal v teoretickém
rozboru, (kapitola 3.1.4. a podkapitola 3.1.4.39 raklad matematického Greitzerova
modelu. Bi pompazi se zgny ve vytl&ném mnozstvi a tlaku projevi i ve gnachéinného
piikonu turbokompresoru. Na zaktatéchto znén, hlavre jejich dynamického a cyklického
chovani je mozno tento stav vyhodnotit jako stawtyifciho odtrzeni v oblasti kompresoru®
tedy pompaze. Jak jsem dolozil na zakldsreitzerova modelu, Ize tento stav vyhodnotit
z dynamickych zrén ¢inného pikonu elektropohonu, ktery jedfen v budéi.

Vyhodnoceni stavu pompaze v btidinevychazi z nahradnich v@h a namdtenych
charakteristik, ale ze samé podstaty pompaze a t@lka a rychla z#ma ¢inného vykonu,
mnohdy do zapornych hodnot (generatorického chod@udic je schopen tento stav
vyhodnotit, protoZze méa k dispozici Udaje o statéravproudu a napi a jejich fazovém
posunu (cosp) a tim i okamziténtinném vykonu. Na nasledujicim vyvojovém diagramu
(obr.¢. 52) je znazorn zékladni princip vyhodnoceni stavu pompaze.
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Regulétor turbokompresoru vyhodnocuje ustédleny chodstroji. Ten nastane po najeti
kompresoru, ustéleni teplot a zatizeni do techimeldgformaci ,ustaleny stav* regulator
kompresoru fedava systému buzeni.étdinou se jedna o beznapvy kontakt, nebo je
informace sdilena po komunik@ skErnici. Poté se pravidetnkontroluje rychlost zrny
¢inného vykonu, pokud tatoigkrati nastavenou mez, kontroluje se, zdditiny vykon
klesne pod nastavenou hodnotu. Nppd, Ze se jedna o periodickgjda v nastavenérsase
secinny vykon z#&ne obnovovat, jedna se o stav pompaze a je nuawratt antipompazni
ventil, tzn., uvolnit piichod vytlaku kompresoru. P odstavovani kompresoru je
antipompazni regulace zablokovéana blokaci signadtéleny chod”.

Signal |dP/dt| Délka
ustaleny chod :Ps/ztt periody

NE Prekrogeni Otevirani ventilu
poctu : Rz
antipompazni
period p p
regulace

Havarie
odstaveni pohonu

Obrazek 52 - Vyvojovy diagram vyhodnoceni stavu popéze turbokompresoru v budgi Fady pP7

Pokud paet cykli pompaze fekraii nastavenou hodnotu fiptevirani antipompazni klapky,
dochézi k odstaveni kompresoru.

Vyvojovy diagram uvedeny na obé. 53 je pouze principialnim vystlenim fungovani
antipompazni ochrany a regulace. Sledovaribghu vykonu a jeho dynamickych zm
umoziuje definovat i hloubku pompéaze (obr.11) a v extrémnimifpad i polaritu vykonu —
prechod do generéatorického chodu. Dle nastavenyanpeii AP pak rozpoznaméi tirovng
pompéze a je mozno jintipadit akci, ktera bude provedendi RejhlubSim stavu pompéaze
dochazi k havarijnimu odstaveni kompresoru. Je \wakdpodobné, Ze k tomuto stavu
nedojde, protoze zépobi dive jiné ochrany kompresoru, pokud jsou fémik

Strana 115/142
Disertacni prdce ,,Buzeni synchronniho motoru jako komplexni mechatronicky systém*
Zpracovatel: Ing. Petr Gric, MBA



Zavér:

Antipompézni regulace vychazi z elektrickych &ielj jez jsou k dispozici pro regulaci
budice. Je to:

- fazovy proud motoru,
- sdruzené svorkové n&g motoru,

Z toho je vypdgitano:

- ¢inny vykon,

- Wwinik,

- jalovy vykon,

- zdanlivy vykon

- dynamicky ptibéh vykonu vcase
o dP/dt
o periodicita, délka periody

Parametry nastaveni antipompazni regulace:

« dP/dt, tj. tg, srrnice t&ny k pribéhu vykonu wase t [-]
* AP, pokles vykonu vase t [kW]; [s]
» délka periody zrny vykonuo [s]

Hodnoty vySe uvedenych paramiese liSi pro §izné druhy a vykony kompreggrmusi byt
proto nastavenyipkomplexnich zkouskach a uvd do provozu. Dopokiuji tyto hodnoty
kontrolovat @i periodickych revizich a zkouskach, stejtak @i strednich a generalnich
opravach turbokompresoru.

Vyhodnocovani stavu pompéaze z elektrickych drelipohonného motoru povazuji za jeden
v definovani paramaira logiky vyhodnocovani dynamiky zm elektrického vykonu. Na
princip antipompazni ochrany jsem poddijau 2017 patentovouifnlaSku. Toto patentové
fizeni jsem v Unoru 2018 pozastavil a véammé dob jednam pimo s evropskym vyrobcem
kompresoit 0 odkoupeni tohoto principu regulace a ochrany.

Aplika éni nasazeni a komplexni zkousky:

Tento zmisob antipompazni ochrany byl vyzkouSen na &udiynchronniho pohonu
turbokompresoru na dole Paskov, zavodiStaunoru 2015. Jednalo se jednu z prvnich verzi
budice PEG10/uP7, napajejici bezkontaktni butyipu SBM 1L173-08H. AntipompaZzni
ochrana Vv budi spolupracovala s antipompazni regulaci kompresgriechnologické
ovladacicasti. Diky nasazeni této regulace K jiz pracujéggjutaci kompresoru, bylo mozné
rozSiit regula&ni pasmo kompresoru do oblasti malych zatizeni ¢ &% znamenalo velké
energetické Uspory a zvysilgidinost kompresoru v oblasti malych dodavanych mivids.

V této aplikaci spolupracoval buds technologii a dalkovym vizualigaim systémem takeé
jako prevodnik elektrickych vetin motoru. Data byla ijgdavana po sbnici RS 485,
protokolem ModBus.
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4.4.4. Rizeni buzeni i dosaZeni limitnich elektrickych a vykonovych paraetri

Jednou z dleZitych funkci budie jsou aktivni limity statorového proudu a vykodadna se o
limity minimalni (€inny vykon) - ty se pouze signalizuji jako vystrahbimity maximalni. E
vyskytu maximalnich hodnot ma bddnoznost jgast&né ovlivnit.

4.4.4.1. Limita ,Dosazeni maximalniho proudu*
Této limitni hodnoty miZe v nasledujicim provoznim stavu:

V regulaci budie na vzdaleny, nebo mistntigik, a to v gipad poteby maximélniho
kompenzaniho vykonu a plnénmiinném zatiZeni turbokompresoru.

Nastavenim meze cgssouhlasi se Stitkem synchronniho motoru by bylo mozno doséh
odpovidajiciho &nku, ale to by nam omezovalo mozny vyuzZitelny kemggni vykon
v pripad maléhoc¢inného zatizeni turbo-kompresorui Ryuziti této aktivni limity nizeme
zaporny doraz diniku nastavit hluboko do kapacitni oblasti bez wleapretizeni motoru.
Blokové schéma regulace je znazomm na nasledujicim obrazku53.

Provoz. reculace bez Dosazeni vrchni

> e 1 limity statorového
proudu NE
ANO
Upravit buzeni na
coso=1 =
v v
Vystraha Povel k odleh¢eni
,Prekroceni vykonu* kompresoru
¥
Vystraha

..Nedodrzeni u¢iniku*

Obrazek 53 - Vyvojovy diagram regulace aktivni limty statorového proudu

Pro synchronni motor jeitezity Stitkovy Udaj statorového proudu a ten meoZné pekratit.

V piipact prekrateni by doslo k odstaveni pohonu nadproudovespw zavislou ochranou.
Jednd se vSak o proud zdanlivy, tzn., vektorovytsbéinného a jalového proudu. Tento
proud tedy miZeme snizit minimalizaci jalové slozky proudu, &tge vyuzivdna ke
kompenzaci jalového proudwtginou se zgtnou vazbou na vzdalené misto.
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V piipact dosazeni limity statorového proudu (je prioritr@jiZeni dostaténého vykonu
turbokompresoru, kompenzace jalové energie jenttoph funkce), probiha zji&ti, s jakym
(cinikem pracuje synchronni motor, pokud je vysSké&pacitni oblasti), nez ,1“ dochazi
k odbuzovani. Zaroves tim se vysila hlaSka ,Nedodrzeriniku“, tzn., informace, Ze misto
vzdalené kompenzace bude nedokompenzované. Pokuded probBhne az do hodnoty
cose = 1 a statorovy proud je stale nad nastavenoudtodnaktivuje se limita jfekraseni
vykonu“ — viz dale.

4.4.4.2. Limita ,Minimalni vykon*
Tato limita nepracuje jako limita aktivni. Jeji ddsni pouze signalizuje mozny poruchovy
stav. Hodnota této limity se nastavujé ypvad:ni do provozu a je to nejnizSi mozny &ty
vykon soustroji. Jeji podkéeni znamena nestandardni stav, kter§zenbyt zgisobeny
poruchou spojky, fevodovky, nebo samotného kompresoru. Proto je mantito informaci

zareagovat kontrolou celého soustroji, nebo minignhgiroj dlouhodob sledovat.

Dosazeni spodni Vystraha
limity vykonu ,Minimalni vykon*

Obrazek 54 - Vyvojovy diagram pasivni limity minimaniho vykonu

4.4.4.3. Limita ,Dosazeni maximalniho vykonu*

Provoz. Dosazeni
regulace vrchni
> bez [* limity -
omezeni vykonu
Vystraha
.Prekro¢eni vykonu*
Upravit buzeni na
cosp=1 Nl
v v
Vystraha Povel k odlehéeni
.,Prekroéeni vykonu* kompresoru
Vystraha
Obrazek 55 - Vyvojovy diagram aktivni limity &nného vykonu ~Nedodrzeni Géiniku™
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Prekrateni ¢inného vykonu mize nastat pouze vlivemigtizeni ze strany turbokompresoru
(pokud neuvazujeme mechanickou zavadu na kompregopfevodovce; tyto zavady by
vSak doprovazely jiné jevy — vibrace, zvySena teplo). Pokud je dosazeno této limity
(nastavuje seipuvadni do provozu, podle charakteristtkhného vykonu kompresoru) a
proud statoru je mensi, neZ jmenovity, udieprovede Z&adny reguld zasah, pouze
signalizuje nathzenému systému hlasku iglRrateny jmenovity vykon“. Pokud je proud
statoru ¥tSi, nez jmenovita hodnota, dochazi k odbuzovanétspnniho pohonného motoru
az na cosp = 1. Pokud ani i tomto odbuzeni nedojde k poklesu statorového guopod
hodnotu proudu jmenovitého, dava budovel k odlekieni kompresoru.

Stejre jako v kapitole 4.4.4.1. ,Limita dosazeni maxinhm proudu“ dochazi v tomto
regul@&nim zasahu k nedodrzeni zadanékimiéu a to, dle zvolené zadané hodnotyd’bu
Gciniku motoru, nebo vzdaleného. Zaraye vysilana hlaska ,Nedodrzenfidgiku“.

4.4.5. Technologicky regulator
Proto, aby mohl budi prevzit funkce bloku fizeni elektrotechnologie (ovladani
elektromotoru, rozéhovych komponerit pomocnych pohan atp.), musi zajistit dané
logické funkce, tj. funkce logického automatu.

Logicky automafidi logické stavy svych vystima zaklad logickych hodnot svych vstip
a programu vazeb mezi nimi. Bddnaradu logickych informaci z technologie (stav hlawnih
vypinaie motoru, stav vypira rozkthové tlumivky, stavy pomocnych pohignhodnoty
sledovanych technologickych w&h a dalSi). Hardwarova koncepce nového regiiteo
systému budie PEG xxx/uP7 (mnozstvi logickych vstupa vystuf) umoziuje
implementovat funkci LA do budiciho systétmu a @éplnahradit logicky automat
elektrotechnologie aipbrat rkteré ukony regulatoru kompresoru.

Zatizeni technologiecerpadla oleje a chladici vody, ventilatory chéddivn. vypinge a

dalsi) je tizeno a ovladano
pomoci beznagovych

kontakti nebo po komunikai

sbirnici.

Technologie K1

Vizualizace a ovladani

Ovladani  elektrotechnologie,

vizualizace logickych a
analogovych vetin je
; rgallzqvana pomaoci dofykove,ho
ol £EG e || displeje na  operatorském

u

pracovisti, tSinou formou
technologického schématu, se
— zobrazenim logickych stév

i — : || v grafické forn¢ a analogovych

veli¢in ve fornt ¢iselné. Na obr.
¢. 56 je zobrazeni technolo-

Obrazek 56 - Technologicky snimek vizualizace budie PEC
_500P7
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gického automatu buzeni PEG 500/uP7 duitaso kompenzéatoru 15 Mvar na dole Lazy,
OKD.

Pro ilustraci uvadim Wet poZzadavk na logickéfizeni, realizované butkm PEG 250/uP7,
budici synchronni pohon typu 1 EB 136-49-4, 1,8 MW¢. 124 390, pohafjici
turbokompresor ETK 4, typ TK16,8-56,7&v805603, r.v. 1962, 16 000%™, v podniku
Skoda Energo, Mlada Boleslav, v 05/2016. Uvedensevgperaci fevzaty z basic designu
rekonstrukce turbokompresoru. Realizace pozZatlad&le byla zohledfma v provadcim
projektu.

Priprava na spuséni soustroji

- Spustit pomocné olejovéerpadlo, o¥iit tlak mazaciho oleje a zkontrolovatijpwk
oleje loZisky. Spustit odsavani olejovych par zridédh loZiskovych stojdin

- Otewvit privody a odpady chladici vody do mezichlselia dochlazovd, odvzduSnit
vodni komory mezichlade a dochlazov.

- Otevit ptivody a odpady chladici vody do chlatlihlavniho elektromotoru

- Otewuit privod chladici vody do chlat oleje. Soupéatka na odpadu éteaZz po
spustni soustroji a afati oleje na 35C — 40°C . Zkontrolovat, zda jde olejigs
trojcestny ventil jen do jedné&twve filtra oleje.

Spusgni soustroji

- Start hlavniho poh&ciho motoru, vykraceni rozhove tlumivky

- Odstaveni pomocného olejovéhmrpadla po dosazeni plnych @& hlavniho
elektromotoru soustroji a jeho funkdigpezmou ob hlavni olejov&erpadla

- Za provozu soustroji sielit odpady chladici vody z chladi oleje tak, aby teplota
oleje za provozu byla v rozmezi 38 — 42°C a odpad chladici vody z mezichleli
sefdit tak, aby otepleni vody bylo cca € a teplota vystupujiciho vzduchu
z mezichladie cca 46C az 45C.

Normalni odstaveni

- Vypnout hlavni elektromotor, vypnout zkrat@évwazhehové tlumivky

- Po vypnuti motoru okamZit automaticky startuje pomocné olejowerpadlo a
zaji¥uje mazani lozisekipdobehu soustrojigerpadlo vypnout cca 20 — 30 minut po
dobkehu soustroji

- Uzauit privody vody do mezichlade, dochlazov&i, chladte motoru a chladi
oleje

Havarijni odstaveni

- Vypnout hlavni elektromotor, vypnout zkrat@évwazbshové tlumivky

- Po vypnuti motoru okamZit automaticky startuje pomocné olejovérpadlo a
zaji¥uje mazani lozisekipdobehu soustrojigerpadlo vypnout cca 20 — 30 minut po
dokehu soustroji

- Uzawit privody vody do mezichlade, dochlazouv&l, chladte motoru a chladii
oleje
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Realizace uvedenych logickych funkci nahradilaalwstany blok technologie elektrorzeni
pomocnych pohai

Systémy turbokompresistednich a velkych vykan(maZzeme uvazovat turbokompresory o
vykonu nad 10 000 fhod, s pohonnymi motory nad 1 MW) jsou systémwrinavané a
technickymieSenim, pouzitymi komponenty, silovym zapojeninosfrovym uspiadanim a
mnoha dalSimi detaily.

Navrhovany budi fady uP7 je otaeny systém, ktery, kroénvytvorenych a popsanych
funkci, umo#uje uzivatelsky doplnit funkce dalSi. PoZadavky typ dophkové funkce
vyplynou i tvorbé provadcich projeki, ¢i pii realizaci zakazky.

Moderni HW platforma umditije realizovatadu dophkovych funkci, nap:

- sledovani, zobrazovani a archivaci teplot, tlaknnozstvi a dalSich neelektrickych
veli¢in, jeZ Ize pevést na elektricky, nebo datovy signal. Jejichranéni wasovém
grafu, spolu s vybranymi elektrickymi vé&lhami byva velmi pinosné,

- black box vybranych analogovych a stavovychdmel- pomaha $ zjiStovani gicin
zavad i havérii,

- komunikace a vyrna dat s jinymi zdzenimi systému

ochranami synchronniho motoru a kompresoru,

Ustednou sbru dat vibraci systému TK,

ustednou sbru dat teplot systému TK,

fidicim a nathzenym systémem,

0 systémem dalkové spravy,

- vzdaleny dohled,

- duplicitu rekterych dilezitych ochran a jejich aktivaci a regémd zdsah fed
odstavenim pohonu.

0]
0]
0]
0]

Diky Sirokym uZivatelskym moznostem je boidtady puP7 pro projektanty systém
turbokompresar (jak now budovanych, tak retrofitovych) obrovskyntiqpsem a zmni
systém regulaceidzeni gchto systén.
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5. Aplikacni vysledky diserténi prace

Analyzu a vyvoj multifunkniho budée s mechatronickymi funkcemi jsem zahajil se
zapaetim doktorandského studia v roce 2010. Od tétdelrapdal navrh hardware, DPS, a
silovych ¢ésti. Prvni silov&ast nového buzeni byla postavena v 4/2012 calyazkousky
regul&ni ¢asti s novym software.

Funkeni zkousSky nového budiciho systému jsem prévada modelovém soustroji
(synchronni motor a DC dynamo &abvanéiizenym usmrnovaiem v invertorovém chodu
do sit) o vykonu 30 kW. Na tomto soustroji jsem také graval chovani synchronniho
motoru (i prokluzu o polovou rozte kterd byla zdkladem noveé ochrany proti asynchironn

chodu.

Zarover jsem zahdjil hledani vhodnych zakazhikde by bylo mozno fbézn¢ provozré
zkouSet vysledky mé vyzkumn@&nnosti na soustrojich velkych vykanl kdyz technické
moznosti firmy PEG s.r.o. jsou velké, nikdy nenalfarovozni zkousky celého systémii, p
jmenovitych parametrech.

Nekteré z vysledi vyzkumu, oérené provoznimi zkouSkami, uvadim ve své préci iinap
kap.c. 4.5.1.).

Prvni nasazeni butk PEG 130/uP7 bylo v aplikaci pro napajeni bezkdntho budée typu
RBL 5 synchronniho motoru 4 MW, 300 rifirv zavod innogy, Podzemniho zésobniku
plynu Dolni Dunajovice. Jiz zde bylo vyuZzito teckogického regulatoru préizeni plynulé
regulace vykonu boxerkompresoru. Déale byl Budiuzit pro komunikaci S, kde nahradil
sadu jiz znan¢ negesnych pevodniki elektrickych vekin. Také byla vyuzZita moznost
vzdaleného fistupu.

Pii tomto projektu byla vyzkouSenaifada funkci, které nebyly nasledw této aplikaci
vyuzity. Byly to nap. algoritmy podmi#né synchronizace, vyuZziti limit regdtzich veltin
pro regulaci z&’ného stroje a dalSi funkce. Algoritmy podgri@ synchronizace jsem
provozré odzkouSel v budicim systému synchronniho pohorovkbho mlyna. Vysledky
uvadim v kapitole. 4.5.1.

Na tomto mist je vhodné vyjatit podkkovani firmg innogy Gas Storage, s.r.o., a jejim
pracovnikim a technikm za to, Ze byli ochotni prégit technologii a s@j ¢as pro vyvoj
nového budiciho systému a tedy realizaci ciledé&ert&ni prace.

Aplikaéni vysledky multifunknich budée fady PEG 130/uP7 byly realizovany vyrobni
firmou PEG s.r.0. Praha, ktera také financovaly egoj a vyzkum a kterd git4 s vyuzitim
vysledki této prace pro implementaci do svych produkt

Dale uvadim nejzajimajsi feSeni a zakazky, ve kterych se uplatnila multifumast budie
fady PEG xxx/uP7 a dalSi nové vlastnosti, kteréklgniyzkumem, ktery byl fednmétem mé
disert&ni prace.

Cilem nésledujiciho iphledu aplikanich vysledk je ukazat funé&ni moZnosti no¥
navrzeného budiciho systému, variabilitu a Sirok&mosti jejiho vyuZiti.
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Jednalo se fedevSim o ostré nasazeni tohotdizani do technologii. Moznosti zkouSek a
hlubSiho testovani byly omezené programem &vdo provozu a pozadavky na komplexni
provozni zkouSky celého #aeni. V drtivé ¥tSin¢ aplikaci zdkaznik umoznil pouze zé&kladni
a nutné zkousky na prokazani fdnksti a kontrahovanych paramegtrvylowil v3ak
jakékoliv dalSi vyvojové prace a zkousky. Vysledkyedené v mé praci jsou Zkolika
aplikaci, kde zakaznici umoznili vyzkumnénnost na svém zg&eni a pdf jim za to dik.

V kapitole 5.1. nasleduje vgt aplikaci, v nichz byl nasazen novy systém buzeni
PEG xx/uP7, s Wtem zékladnich paramétr
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5.1. Projekty, v kterych byly aplikovany vysledky diss#mni prace

Rok 2013

03/2013

Innogy, PZP Dolni Dunajovice 4x budPEG
130/uP7 , 130 A AC, silovéast — jednofazovy
sttidavy regulator, napajeny z odiky vinuti
synchronniho motoru, synchronni motor 2B
411-20H, w.127502-5, 4 000 kW, 6 kV, 403 A,
300 min' , buzeni 100 V, 275 A, chlazeni IWC
37A71, kryti IP 44, 300 mih buzeni
bezkrouzkové, rotmi budté RBL 5, 380 V,
170 A st., 98 V DC, 275 A DC, chlazeni IC 37,
kryti IP 44, v¢. 127 506-9.

05/2013

OKD, a.s., dl CSM Sever, 2x PEG 130/uP7 , 130 A AC, siléést — jednofazovy &tlavy
reguléator, napajeny z oddky vinuti synchronniho motoru, synchronni motor 2/BV,

500 min' , 2p = 12. Byl vyuZzit technologicky regulator ptizeni rozkhu, ovladani HV
motoru a rozbhovych reaktar. Technologicky regulator také oviad@teni depreseuthiho

ventilatoru
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06/2013

Budi¢ synchronniho pohonu 3,5 MW turbo-
kompresoru, sklarny KyjovRizeni vn

vypina&t a technologie = pomocnych
pohori.  Subdodavka pro CKD-DIZ.

Komunikace RS, vyuzita funkce
vzdéaleného dohledu.

Projekttidil CKD-DIZ

09/2013

i1 Y1 I

<A
e

Budi¢ PEG 300/uP7, OKD, a.s.fldCSM Jih,
synchronni motor EB 155-66-4, 3500 K
1 500 min', buzeni 295 A, 50 V

Typ EB 155-66-4, 3,5 MW, 150 miin, buzeni
295 A, 50 V, turbokompresor 25 00God* .

Poprvé zde byla vyzkouSena antipompa i :
ochrana. Budi tidil rozbéh a synchronizaci pohonu, obsahov&gtovou ochranu rotoru
PEG POSM. Z technologického regulatoru ldedbyly tizeny pomocné pohony. Vizualiaa
displej budte byl vyuZzit pro vizualizaci velin a staw synchronniho motoru — byl zabudovéan
do stavajicich rozvéadi motoru.
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10/2013

HDV dal CSM Jih, 3B 325-12H, ¥. 127 267, 3,2 MW. Nahrada technologického rozvéd

Rok 2014
02/204-08/2014
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OKD, a.s., dl CSA, budite PEG 400/uP7, s implementovanym technologickymlétorem
rotatnich kompenzéatdr3x 5 Mvar.
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09/2014

Retrofit budée a technologického regulatoru — Vetropack Kyjov.

11/2014

Fortischem Novaky, nahrada
havarované igpstové ochrany rotoru
bezkontaktniho bude SBM 1L171-
8HC2, wv¢. 127662. Analyza
rozbihovych parametr synchronniho
motoru 32B222-04HW1, ¥. 127 660.
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Rok 2015
08/2015

Budi¢ PEG 15puP7 synchron
niho generatoru 31,5 MVA
Technologicky regulato
budice vyuzit pro funkci
automatického fazovani

= regulace turbiny.

Provozovatel — Cukrova
Sereal’

12/2015

Napajeci zdroj bezkontaktniho budi RBL, technologickacast budie ovlada vncast
synchronniho motoru 2,5 MW, 600 rifin provozovatel OKD, &l CSM Jih
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Rok 2016
03/2016

Rekonstrukce zdroje bezkontaktniho liedll173-
8HW1 — synchronniho motoru 32B 222-04HW1,
v nevybusném provedeni se stalynretfakem.
Pohon turbokompresoru 16 00Ghod™.

,

Budi¢ ridi technologii staléhoiptlaku a pomocné
pohony. Poprvé zde byla vyzkouSena antipompazni
regulace (ochrand)zena z budie.

06/2016

Air Product — Chemopetrol Litvinov — retrofit bddiCKD-E — 7 ACN. Synchronni motor
5,5 MW, 10 kV, turbokomresor — vodik, 32 008mod® . Budi #di spou&ni motoru a
pomocné pohony. Data motoru a pomocnych péhpifedava po komunikai lince do
centraliniho RS. Zaizeni je v prosotoru nebezfie vybuchu, fotodokumentace neni
k dispozici, v arealu gzovani fotografii podléha specialnimu povoleni.

10/2016

Zkusebna Howdé®, univerzalni budi synchronnich motérW-L soustroji, pouzivanych na
zkuSebg kompresoil. Typ PEG 450 uP7 HMI

> Byvalé CKD Kompresory
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Rok 2017
07/2017

Budi¢c PEG 500uP7 sippitovou ochranou rotoru POSM,
provozovatel — Chemopetrol Litvinov. Synchronni @oh
turbokompresoru 25 000 ¥hod* . Spoluprace s regulaci
kompresoru, komunikaceRsS, vzdaleny dohled.

TLLALLRY
n11

[
P
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Strana 130/142
Disertacni prdce ,,Buzeni synchronniho motoru jako komplexni mechatronicky systém*
Zpracovatel: Ing. Petr Gric, MBA



6. Prehled vysledk disertace, hlavniifnosy diserténi prace

Na zaklad predchozich analyz a vyzkdmjsem navrhl podminky a vlastnosti nového
multifunk¢niho budte s ndzvem PEG xxx/ uP7, a to v nasledujicich bodec

» zakladni reguléeni funkce,

» doplikové mechatronickeé funkce,

» konstrukce silovéasti,

» konstrukce regulmi casti,

* vizualizace provoznich a regdfdch staw.

Zvlastni kapitolu jsem &noval vyvoji nové peptové ochrany s komeémim ozngenim
PEG POSM, dale jsem také popsal konstrukci bud&dciprav s budi PEG xxx/ uP7.

Na zaklad vysledki Teoretické analyzy (kapitola 3.2.6.9.) jsem vyhatiinZe ochrany proti
asynchronnimu chodu v stasné dob vyrakené, jsou nespolehlivé a navrhl jsem novou
ochranu PEG 21MD. Ochrana pracuje na zcela novéancipu komparace pracovniho
Gciniku. V kapitole 4.4. jsem doloZil novost tohdtseni.

V kapitole 4. analyzuji technologické a mechatr&giéunkce budie PEG xxx/ uP7., jako je
nag. synchronizace, analyza vibraci, antipompaznileegytizeni vykonu turbokompresoru
s aktivni @&asti budie, logickétizeni technologie a mozné dalSi mechatronické rvbesit
multifunkéniho budée.

Princip vyhodnoceni stavu pompaZze z elektrickychcire v buzeni synchronniho motoru
povazuji za novy a doposud nepublikovany. Tuto &idst dokladam v kapitole 3.1.4.

Za jeden z finosi mé disertani prace povazuji implemeritai odzkouSeni teoretickych
zawra provedeného vyzkumu a naslednou aplikaci provéernkeiSenosti zné do vysledk
vyzkumu. V pété kapitole uvadim nejzajinigi aplikace mé vyzkumné&nnosti, ktera byla
vkomponovana do zakazek s gomavrzenymi budi. Aplika¢ni vysledky jsou dopkmy
fotografiemi, ilustrujici jednotlivé projekty.

Vyjime¢né vlastnosti, které popisuji veétvrté kapitole, dlaji z budte PEGxxx/WP7
multifunkeni zaizeni, které je mozné bezezbytkiadit do mechatronického systérfimeni
pohori turbokompresar se synchronnimi motory. MoZnost vytito uZivatelske feSeni
formou znEény nastaveni a programoveho vybaveni otevira na@nosti pro vyuziti \izeni
specialnich pohan prevazre kompresoi, dmychadel a jinychidezitych pracovnich strj
Novy hardware reguémich desek s velkou patiovou kapacitou, rychlosti a variabilnimi
moZznostmi I/O poskytuje prostor pro dalSi vyvoj yia funkci a zakaznickycteSeni.

Jako velmi pinosnou povazuji funkci regulace pompaZze turbok@sgmu. Princip odvozeni
stavu pompéze z elektrickych vt métenych v budii je novy a doposud nebyl nikde jinym
subjektem publikovan a realizovan (coz dokladanapitole 3.1.4.).

Jako vystup mé adecké prace jsem komplextéSeni, regukai a mechatronické funkce a
noveé @inosy budiciho systému PEG xxx/ uP7 popsal v odimoitanku véasopise Elektro
9/2017.
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6.1. Porovnani s existujiciifeSenim

Existujici feSeni popisuji v kapitole 2. jBhled sotasného stavu problematiky”. Systémy
fizeni turbokompresoru se od sebe navzajem liSdala jejich realizace, maji vSak jedno
spole&né: budt je diskrétni systém, ktery vykonava jen a pouzekéu napajeciho zdroje
rotoru synchronniho motoru. U ngsich aplikaci zajifuje zgtnovazebni regulaci jalového
vykonu (iniku) dodavaného synchronnim motoreniied®o, Ze jsou do bugh zavedeny
vSechny zptnovazebni signaly elektrické fada neelektrickych, budlinijak nezasahuje do
fidicich proces kompresoru. Jak jiz popisuji v kapitole 2idici systém kompresoru
elektrickeé i logické vstupy vyhodnocuje znovu. T¥anikaji chyby, nefesnosti a duplicity.
Cely systém tim nabyva na objemu a stava séehé&gmnym.

Novy budici systémipgbira tyto duplicitni funkce a daplje je o funkce nové, které roagi
regula&ni vlastnosti systémtizeni turbokompresoru a zZfreym zpisobem zvySuji bezgrost
jeho provozu (nova ochrana proti asynchronnimu gteogedevsim antipompaZzni ochrana).

Velkd prednost nového systému je vjeho famk uzivatelské otaenosti a moznosti
implementace novych fudkich nastaveb. Tuto futki rozstitelnost umo#uje hlavré

moderni koncepce HW budi na bazi nejnaySich signalovych procesorfirmy Analog

Devices fady ADSP-CM408 s nadstandardni g#ovou kapacitou, rychlosti vyptu a

velkym mnozstvim I/O jak analogovych, tak digit&imi

6.2. ZlepSeni sotasného stavu

Nové navrzeny budi PEG xxx/ uP7 pinasi novy pohled na budici systém synchronnich
stroju. Jiz v lavodu jsem pouzil srovnani iephodu od &nych mobilnich telefain

k teleforim chytrym, kde ,telefonovani“ je podruzna funkceldse vyzkumem definované
nové funkce, které popisuji Wgdchozich kapitolach, davaji konstruki@r a projektanim
mocny nastroj préeSeni slozitych reguaich Gloh v oblasti automatizace procesucstiani
plynnych médii.
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7. Zaver
7.1. Pavodni wdecky inos

Za \wdecky @inos mé prace povazuji jasné definovani fum&h bloki mechatronického
budie (princip antipompazni regulace ménpé komeéni uplatréni) a jejich sjednoceni do
jednoho kompaktniho fugkiho celku.

7.2. Zawry pro dalSi rozvoj ¥dy a realizaci v praxi.

Navrzeny a provoznodzkousSeny systém buzeni je systém iaey — tak byl od p@atku
navrzen a ppraven pro dalSi furdi moznosti. Zde vidim dalSi moznost pro vyzkum a
vyvoj. Dulezitym tématem (adtim, Ze i komefné vyuzitelnym) by bylo na zaklg&dorabehu
statorového proudu sledovat mechanické viastnostora a dle jeho dlouhodobého vyvoje
predikovat servisni intervalyj opravy (US patent) [46]. V budijsou k dispozici vSechny
potrebné signaly a je nutné ,pouze” stanovit matemgtiokdel a ziskanym vysledlpriradit
prislusné akce (havarie, vystrahy, reguiazasahy atp.) Na tomto tématu pracuji gkalik

let vyzkumné tymy firmy Danfo83v Dansku a USA [46].

NavrZzeny budici systém vznikly téimosmiletym vyzkumem a vyvojem dava do ruky mocny
nastroj pro projektanty a konstruktéry, #tenemusiieSit rekteré pozadované funkce
dislokovar, vr¢ mimo stavajici fidici systémy. Budi synchronniho motoru, jako

multifunkeni zaizeni dostal, co do vyuzitelnosti, Upliiny rozmegr.

* Jedna z dominantnich firem na trhu s frekvenénimi ménici a softstartovymi regulatory. Po fuzi s firmou Vacon
predstavuje jednoho z nejvétsSich hracd na pohonarském poli.
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8. Zhodnoceni dosazeni ¢itlisertace

V Gvodu této prace jsem si vyicil, v nasledujicintlenéni:

1. Navrh konceptu nového automatizovaného multiéiitko mechatronického budiciho
systému turbokompresoru

2. Navrh metod ovladani a ochran synchronniho motdpiiprava, rozbh,
synchronizace, poruchové stavy — asynchronni chod)

3. Analyza provoznich a poruchovych parametoustroji turbokompresoru z pohledu
budiciho systému

4. Navrh a analyza vlastnosti a funkci nového mechatkého budiciho systému a jeho
periferii

5. Softwarova implementace automatizovanétiweni turbokompresoru do budiciho
systému

V kapitole¢. 2 a 3 jsem splnil poloZku cite 2 a 3, v kapitol€. 4 poloZku cile. 1, 4 a 5.

Z praw uvedeného vyplyva, Ze cil mé diseértaprace jsem spinil.

V Praze, duben 2018. Ing. Petr Gric, MBA
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9. Seznam zngek a symbal

Disertacni prdce ,,Buzeni synchronniho motoru jako komplexni mechatronicky systém*

Zpracovatel: Ing. Petr Gric, MBA

Znadka Néazev Jednotka
B magentickd indukce T
a rychlost zvuku m.s™
A, plocha prafezu potrubim kompresoru m?
Ac plocha prarezu potrubi kompresoru m?
At plocha prifezu potrubi Skrticiho ventilu m?
B Greitzer(Qv parametr stability -
cos @ |ucinik -
cos @ |kapacitni ucinik -
COS @ me; |Nranice nestability stroje v kapacitnim rezimu -
COS Wemax |Maximalni kapacitni ucinik -
COS Wemin |Minimalni kapacitni Ucinik -
COS i e, |hranice nestability stroje v induktivnim rezimu -
cos @, |induktivni Ucinik -
COS Q| max |Maximalni induktivni ucinik -
COS @ min, |Minimalni induktivni ucinik -
d prameér m
E elektromotorické napéti \Y
F oznaceni tepelné tfidy izolace -
F Sila N
f frekvence Hz
G hmotnost (rotoru) kg
GD? moment setrvaénosti kg.m2
H intenzita magnetického pole A.m?
h vySka m
I proud A
lo proud naprdzdno A
Iy budici proud A
lbo budici proud - hodnota pocatecniho nabuzeni A
lbmax maximalni doraz budiciho proudu A
lomin minimalni doraz budiciho proudu A
I kapacitni slozka proudu A
I induktivni slozka proudu A
loet Efektivni hodnota statorového proudu A
J moment setrvaénosti kg.m2
L indukénost H
I délka m
L. ekvivalentni délka potrubi kompresoru m
Lt ekvivalentni délka potrubi Skrticiho ventilu m
Strana 135/142




M moment N.m
m hmotnost kg
m hmotnostni tok kg.s'1
m hmotnostni tok kg.s™
Mpmax  |maximalni moment N.m
M, jmenovity moment N.m
m, pomeérny moment pfi synchronnich otackach -
M, zabérny moment N.m
m, pomérny zdbérny moment pfi nulovych otdckach -
n otacky min™
n/n, pomérné otacky -
N, mechanicky ptikon pfti tlaku v sani W
n, jmenovité otacky min™
ng synchronni otacky min”
zpoZdéni v asociaci s formovanim bunék rotujiciho odtrzeni
N, proudu st
P ¢inny vykon w
p pocet pdlovych dvojic (pdlparl) -
p tlak Pa
P, prikon w
Py tlak na vytlaku Pa
P, jmenovita vykon w
o jmenovity tlak Pa
P tlak v sani Pa
Q jalovy vykon var
Q mnoZstvi m’.s™
R odpor Q
Rt polomér obéiného kola m
S zddanlivy vykon VA
S plocha (prurez) m?
S skluz %
T casovy interval S
t cas S
T, mechanickd ¢asova konstanta s
U napéti \Y
Uy budici napéti \
Upo budici napéti - hodnota pocatecniho nabuzeni \
Upmin  |minimalni budici napéti \
Upmin  |maximalni budici napéti \
U; fazové napéti \
U indukované napéti \
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Ut obvodova rychlost m.s™t
Vo objem pléna m>

X reaktance Q
Xc kapacitni reaktance Q

X, induktivni reaktance Q

B zatézny dhel rad, (%)
AP ztraty w
Ap diferencialni tlak Pa
Ap tlakova diference Pa
AU Ubytek napéti \Y
AD teplotni rozdil K, °c
3 pomér tlaku ve vytlaku a sani kompresoru -

€ stlaceni -

) teplota K, °c

U...x  |maximalni povolena teplota K, °C

Pa hustota stlacovaného plynu kg.m™
T &asova konstatnta st
() bezrozmérny hmotnostni tok -

® fazovy posun rad, (%)
(O bezrozmérny hmotnostni tok kompresoru -
(O bezrozmérny hmotnostni tok na Skrticim ventilu -

by bezrozmérné stlaceni -

Yess |bezrozmérné stlaceni pfiustaleném stavu -
Ye bezrozmérné stlaceni kompresoru -
Wi bezrozmérny pokles tlaku na Skrticim ventilu -
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