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ВВЕДЕНИЕ

Курсовая работа выполняется при изучении дисциплины «Судовая электроника и силовая преобразовательная техника».

Курсовая работа является обязательной составной частью учебного плана курсантов и студентов заочной формы обучения специальности 180404.
Задачами курсового проектирования являются:
- комплексное применение знаний и умений, приобретенных при изучении общеобразовательных, общетехнических и специальных дисциплин, к решению задач производственного характера;

- закрепление и  расширение теоретических знаний путем выполнения    специальных  расчетов,  решения  стандартных и  нестандартных инженерных  задач в рамках конкретной дисциплины;
- формирование навыков самостоятельного изучения и решения отдельных  вопросов.
В результате выполнения работы курсант должен знать:

- принципы работы силовых полупроводниковых преобразователей, управляемых сетью переменного тока; 
- характеристики и параметры силовых электронных ключей (диодов, тиристоров);
- теорию и методы расчета токов коротких замыканий для выбора защит;
- методы расчета сглаживающих фильтров.
уметь:

- рассчитать параметры управляемого выпрямителя исходя из заданных характеристик его нагрузки;
- выбрать диоды и тиристоры;
- рассчитать параметры аварийных процессов в выпрямителе и выбрать элементы и аппараты защиты.

ОБЩИЕ ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
ПО КУРСОВОЙ РАБОТЕ

1.1.  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Для успешного выполнения курсовой работы необходимо изучить литературу, рекомендуемую ниже.
Задание на курсовое проектирование, исходные данные приведены ниже. В приложении приводятся справочные материалы, необходимые для расчетов.
Руководитель может изменить объем, содержание и глубину разрабатываемых вопросов в зависимости от индивидуальных способностей и особенностей курсанта за счет добавления разделов учебно-исследовательского  характера.
Выдача заданий и рассмотрение основных этапов курсовой работы производятся на практических занятиях, на заочном отделении - в период установочных лекций.
Работа должна вестись поэтапно, в соответствии с календарным графиком, утвержденным заведующим кафедрой. В указанные сроки курсанты должны предоставить руководителю выполненные разделы курсовой работы на проверку. Иногородним студентам-заочникам в период между лабораторно-экзаменационными сессиями разрешается высылать на кафедру для проверки завершенные курсовые работы.
К защите курсовой работы  допускаются курсанты, выполнившие все разделы задания в соответствии с требованиями настоящих методических указаний. Завершенная работа представляется руководителю не позже, чем за две недели до начала экзаменационной сессии.
Настоящие методические указания разработаны с использованием методических указаний для самостоятельной работы аналогичного курса по специальности 26.05.07 «Эксплуатация электрооборудования судов и средств автоматики». 

1.2.  СОДЕРЖАНИЕ  КУРСОВОГО  ПРОЕКТА

Курсовая работа  выполняется под названием " Расчет управляемого выпрямителя".

Курсовой проект должен состоять из пояснительной записки (ПЗ) объемом  не менее 20 листов А4 с рисунками и диаграммами.
Пояснительная записка включает: 

1. Титульный лист. 

2. Задание на проектирование.

3. Оглавление.

4. Материалы основных разделов курсовой работы.

5. Список использованной литературы.

В пояснительной записке приводятся принципиальные и функциональные схемы конкретных блоков, устройств и систем защиты.

Задание на курсовое проектирование включает:

1. Определение входных параметров выпрямителя.

2. Расчет внешних характеристик.

3. Расчет параметров сглаживающего дросселя.

4. Выбор тиристоров и диодов.

5. Расчет аварийных токов и интегралов предельной нагрузки.

6. Проверка тиристоров и диодов по аварийному току.

7. Выбор защитных устройств.
Расчеты следует проводить поэтапно, в соответствии с предлагаемым алгоритмом.

Каждый этап решения конкретной задачи обозначается номером пункта этапа, приводимого в пособии. После номера пункта следует подзаголовок, пояснение, расчеты и т.п., например:

1. Записываем номер варианта;

2. Зарисовываем схему …; 

… Проводим расчет параметров трансформатора …;

В том случае, когда решение задачи производится по собственному алгоритму, все этапы решения поясняются подробным образом. 

Все формулы следует записывать первоначально в общем виде. Затем необходимо производить подстановку числовых, приводя промежуточные вычисления значений, например, kт=Ucф/U2ф=Uсл/√3U2ф; kт = 220/(50√3) = 2,54. Запись окончательного ответа без промежуточных значений не допускается.

В процессе расчета необходимо записать цифру конкретного пункта, не пропуская ни один пункт. Это необходимо, поскольку в случае ошибки преподаватель указывает номер неправильно выполненного пункта. 

После этого записывается общая формула для расчета, например,

U = I·R;

а затем – записываются расчетные значения и результат расчета:

I = 0,25 мА; U = 3,5 В; U = 0,25·10–3·3,5 = 0,88 мВ.
Промежуточные результаты расчетов и конечный результат (с точностью до второй-третьей значащей цифры) необходимо приводить в отдельных строках, выделяя из общего текста.

Любая физическая величина должна быть приведена со своей размерностью (в СИ или производных единицах).

Все параметры, постоянные, переменные, входящие в используемые формулы, должны быть подробно описаны. 

В тексте не допускаются сокращения слов, кроме общепринятых.

При построении графиков по осям координат наносятся равномерные шкалы, указываются величины, откладываемые по осям и единицы их измерения. Каждый рисунок должен иметь свою подпись и краткое описание всех функциональных зависимостей, изображенных на нем.

Для графиков, построенных по точкам, составляют и приводят таблицу, в которой приведены все числовые значения (до второй-третьей значащей цифры). Таблица должна иметь название и располагаться рядом с графиком.

Допускается представление таблиц и графиков в формате Excel, моделей схем и осциллограмм в формате Workbench, Matlab, вклеенных в пояснительную записку.
1.3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К КУРСОВОМУ ПРОЕКТИРОВАНИЮ

Исходным данными для расчета управляемого выпрямителя являются:

1) напряжение питающей сети Uc:
– для 3-х фазной – линейное напряжение Ucл = 380 В; 
– для однофазной - Ucф = 220 В.
– схема выпрямления (по вариантам);
3) выходная номинальная мощность выпрямителя Рdн;
4) номинальный ток Idн нагрузки;
5) потолочное значение напряжения Ud0 (напряжение холостого хода);
6) напряжение короткого замыкания трансформатора uкз (%);
7) потери короткого замыкания трансформатора Ркз;
8) коэффициент сглаживания пульсаций s.
В таблице 1 в виде 3-значных кодов (I| II| III) приводятся необходимые исходные данные для выполнения соответствующих разделов, приведенные в таблицах №2 - 5.

Таблица 1
	Варианты заданий

	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	114
	220
	354
	470
	591
	465
	266
	368
	487
	538
	167
	253
	372
	413
	525
	575
	420


Таблица 2 
Параметры выпрямителя

	Вторая цифра кода 
( II )
	Выходная мощность,

Рdн, кВт
	Потолочное значение, 
Ud0, В
	Ток номинальный Idн, А
	Параметры трансформатора

	
	
	
	
	Напряжение КЗ трансформатора uкз, %
	Потери КЗ
Ркз, Вт

	1
	2,2
	25
	100
	2,2
	19,1

	2
	1,4
	28
	83
	2,4
	19,1

	3
	12
	130
	100
	2,6
	210

	4
	2
	55
	42
	2,4
	30

	5
	2
	45
	46
	2,2
	15

	6
	8
	85
	100
	2,3
	68

	7
	8
	230
	36
	2,5
	70

	8
	11
	115
	100
	3
	120

	9
	11
	240
	50
	2,5
	102,5


Таблица 3
Коэффициент сглаживания

	Третья цифра кода (III)
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	s
	10
	15
	9
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	8


Таблица 4
Виды исследуемых схем

	Первая цифра кода (I )
	Название схемы
	Схема
	mk

	1
	Однофазная мостовая симметричная
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	2

	2
	Однофазная мостовая несимметричная
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	2

	3
	Трехфазная нулевая 
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	3

	4
	Трехфазная 
несимметричная 
мостовая схема
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	5
	Трехфазная 
симметричная

мостовая схема
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Приложение 1

УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Определение входных параметров выпрямителя.

Входными параметрами являются:

Ud0 - выходное напряжение выпрямителя, равное  потолочному Uпот;

U2ф – фазное напряжение вторичной обмотки трансформатора;

kт – коэффициент трансформации:

для однофазного трансформатора:     kт = Ucф/U2ф;

для трехфазного трансформатора:      kт = Ucф/U2ф = Uсл/√3U2ф;
I1н – первичный ток трансформатора;

I2н – вторичный ток трансформатора;

Id –  средний ток нагрузки; Idн  - средний номинальный ток нагрузки выпрямителя;
Sт – полная мощность трансформатора;

Pd  – средняя мощность на нагрузке; Pdн – средняя номинальная мощность на нагрузке выпрямителя;
kпр – коэффициент повышения расчетной мощности трансформатора;
Iв  – действующее значение переменного тока вентиля;

Iв.ср – среднее значение тока вентиля;

Uобр.мах  – максимальное значение обратного напряжения вентиля.
Приложение 2

Примерные этапы расчета

1. Подготовительный этап.

1.1. Для электрической схемы, соответствующей номеру варианта и изображенной в таблице 1, выполнить следующие этапы расчета:
– записать номер варианта.

– зарисовать схему, соответствующую варианту.

– записать конкретное задание, соответствующее варианту.

C учетом конкретных входных данных заполните таблицу П1 для дальнейшего расчета.
Таблица П1

Входные данные для расчета варианта
	Код

I| II| III
	Схема
	Uc, В
	Код

II
	Рdн, кВт
	Ud0,В
	Idн, А
	uкз, %
	Рк.з, Вт
	s
	f, Гц

	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?


Исходя из заданных входных параметров (таблица П1), пользуясь данными таблицы П2, характерными для конкретной схемы, определите средние и действующие значения токов вентилей, параметры вторичной обмотки трансформатора. Эти параметры являются базовыми для дальнейших расчетов.
Таблица П2
Данные для расчетов

	Тип схемы
	Параметры трансформатора
	Параметры вентиля

	
	Ud0/U2ф
	I1/Id
	I2/Id
	kпр= Sт/Pdн
	Uобр.мах/Ud
	Iв/Id
	Iв.ср/Id

	Однофазная мостовая 
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	1
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	Трехфазная нулевая
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	1,345
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	Трехфазная мостовая
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	1,05
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1.2. Заполните таблицу П3, определив значения всех параметров в системе СИ с учетом данных таблиц П1, П2  в соответствии с предлагаемым алгоритмом расчета. 
1.2.1. Фазное напряжение первичной обмотки  U1ф.

1.2.2. Фазное напряжение вторичной обмотки  U2ф.

1.2.3. Коэффициент трансформации Kт.

1.2.4. Ток трансформатора I1 в первичной обмотке.
1.2.5. Ток трансформатора I2 во вторичной обмотке.
1.2.6. Номинальное напряжение Uн нагрузки.

1.2.7. Коэффициент повышения расчетной мощности kпр.

1.2.8. Максимальное обратное напряжение Uобр макс.
1.2.9. Действующее значение тока вентиля Iв.

1.2.10. Среднее значение переменного тока вентиля Iвср.
2. Расчет параметров трансформатора
Расчет параметров исследуемого трансформатора производится в следующем порядке:
2.1. Полная мощность трансформатора равна:
Sт = kпр·Pdн, ВА.                                              (1)
2.2. Напряжение короткого замыкания равно:

Uк.з = uкз(%)·U1н,                                              (2)
 где, U1н – номинальное напряжение на первичной обмотке трансформатора (для однофазной сети U1н = Uс;  для трехфазной сети U1ном = Uсл/√3).

2.3. Коэффициент мощности cosкз при коротком замыкании
cosкз  = Рк.з /(UКЗ·I1н).                                      (3)
Замечание: из-за ″некорректного″ подбора произвольных данных варианта значение cosкз может быть оказаться более чем единица, что в реальности быть не может. Для устранения этой ошибки следует по рекомендации преподавателя или самостоятельно уменьшить значения  Рк.з до такого значения, чтобы расчетное значение cosкз стало примерно 0,97-0,98 и продолжать расчет далее.
2.4. Модуль полного сопротивления ZКЗ короткого замыкания

Zкз = Uк.з/I1н, Ом.                                          (4)
2.5. Активное сопротивление короткого замыкания
Rкз =  Zкз·cosкз, Ом.                                       (5)
2.6. Реактивное сопротивление короткого замыкания (Хкз - индуктивное сопротивление КЗ трансформатора):
Хкз = Zкз·sinкз, Ом.                                          (6)
2.7. Учитывая, что индуктивное сопротивление рассеяния фазы равно половине индуктивного сопротивления короткого замыкания трансформатора, можно рассчитать значение индуктивности Ls рассеяния трансформатора: 

Ls = Хк.з/2·2f.                                                (7)
2.8. Результаты расчетов (с размерностями) привести в таблице П3. 
Таблица П3
Результаты расчетов по пп. 1-2
	Параметры
	U2ф,

В
	kт
	I1н, А
	I2н, А
	Sт, кВА
	Iв, А  
	Iв.ср, А 
	Uобр.мах, В 
	Rкз, Ом
	Хкз, ОМ
	Ls, мГн

	Результат расчета
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Расчет внешних характеристик
Внешняя характеристика – зависимость среднего напряжения Ud(Id) на выходе выпрямителя в зависимости от тока Id нагрузки при фиксированном угле управления .
Расчет внешних характеристик необходимо провести с учетом коммутационного падения напряжения Ux(Id), зависящего от угла коммутации  и особенностей схемы. 
3.1. Уравнение внешней характеристики Ud(Id) для симметричных схем выпрямления имеет вид:

Ud(Id) = Ud0·cos–Ux(Id),                                   (8)
где Ux(Id) – понижение напряжения за счет коммутационных процессов.

3.2. Уравнение внешней характеристики Ud(Id) для несимметричных (полууправляемых) схем выпрямления:

Ud(Id)= Ud0·(1 + cos)/2–Ux(Id).                        (9)
Если значение Ud0 не задано, то оно может быть рассчитано по соотношению:


.                                (10)
3.3. Коммутационное падение напряжения для всех схем рассчитывается по соотношению:
Ux = LsId mk/2(11)
где mk - число коммутаций за период, число полупериодов (тактов) выпрямления за период питающего напряжения (табл. 4); = 2f.
3.4. С учетом п. 2.6 коммутационное падение ΔUx напряжения равно:
ΔUx(Id)  = Хкз·Id·mk/4.                                       (12)
3.5. С учетом пунктов 3.1-3.4 следует рассчитать данные и  построить внешние характеристики при изменении тока нагрузки в пределах от 0 до Idн  для трех значений угла управления, например:  = 0o,  = 30o,  = 60o. 
4. Расчет коэффициента мощности выпрямителя
4.1. Коэффициент мощности выпрямителя рассчитывается как отношение активной мощности Р, потребляемой из сети, к полной S мощности, потребляемой из сети по соотношению

 = Р/S.                                                        (13)
При синусоидальной форме тока и напряжения: 

для трехфазной схемы -  Р = 3Uф·Iсcos, S = 3Uф·Ic;                      (14)
для однофазной - Р = U1·Iсcos, S = U1·Ic1,                                      (15)
в цепях синусоидального  тока  = сos (16)
где Uф – фазное напряжение первичной обмотки трансформатора (действующее напряжение сети, питающей выпрямитель); Ic – действующее значение тока сети; – угол сдвига синусоидального тока по отношению к синусоидальному напряжению питающей сети.
При несинусоидальной форме тока и напряжения за счет влияния подключенного выпрямителя: 
для трехфазной схемы -  Р = 3Uф·Iс1cos1, S = 3Uф·Ic;                         (17)
для однофазной - Р = Uф·Iс1cos1, S = Uф·Ic,                                          (18)
где Uф – фазное напряжение первичной обмотки трансформатора (действующее напряжение сети, питающей выпрямитель); Ic1 – действующее значение первой гармоники (несинусоидального) тока сети;1 – угол сдвига первой гармоники синусоидального тока по отношению к напряжению сети. 
4.2. Для выпрямителей, создающих искажения формы тока следует учитывать, что коэффициент мощности  равен

 = KI cos1,                                                             (19)
где сдвиг фаз 1 между первой гармоникой тока первичной обмотки и напряжением сети.
4.2.1. Коэффициент несинусоидальности тока в первичной цепи характеризуется коэффициентом искажения KI, определяемым отношением действующего значения первой (основной) гармоники тока к действующему значению всего тока, т.е. по определению 

KI  ≡ Iс1/Iс.                                                       (20)
4.2.2. Коэффициенты искажения KI (при прямоугольной форме тока, потребляемого из внешней цепи, и угле коммутации  < 15о) можно рассчитать по соотношениям:

- однофазные двухполупериодные схемы (мостовые) выпрямления: 

KI  =
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 .                                                   (21)
- трехфазные мостовые схемы: 
KI  = 3/.                                                     (22)
по отношению к синусоидальному напряжению питающей сети.
4.2.3. Сдвиг фаз 1 между первой гармоникой тока вторичной обмотки и напряжением сети определяется углом управления  выпрямителя и углом коммутации :

1 =  + /2.                                               (23)
Для расчета 1 следует воспользоваться следующими соображениями.

Введем понятие глубины регулирования Udmax, под которой понимают разность между максимальным и минимальным уровнями выходного напряжения, соответствующих одному и тому же питающему напряжению и току нагрузки (см. приложение 3). 
Максимальное значение max определяется глубиной регулирования напряжения Udmax. Максимальный угол регулирования αmax зависит также от схемы выпрямления. 
4.2.4. В случае применения управляемого выпрямителя как источника стабилизированного напряжения глубина регулирования Udmax равна: 

Udmax = Ud0·Ux(Idn)/Udn,                              (24)
где Ud0 - напряжение холостого хода, Ux(Idn) – коммутационное падение напряжения при номинальном  токе Idn и номинальном напряжении Udn.
4.2.5. Следует учесть, что кривые выходного напряжения и потребляемого тока в схеме с неполным количеством тиристоров (несимметричная схема) и схеме с нулевым диодом подобны. Таким образом, в несимметричной схеме или в схеме при наличии обратного диода закон регулирования Ud() выходного напряжения для любой схемы определяется выражением:

Ud() = Ud0·(1 + cos)/2,                                     (25)
Тогда при αmax имеем:

Ud max = Ud0 – Udmax = Ud0·(1 + cos max)/2,                           (26)
а значение угла cosmax рассчитывается как:
cosmax ≡ A1 = 1 – 2·Udmax/Ud0 = 1 – 2·Ux(Idn)/Udn.                    (27)
Из последнего выражения определяем значение αmax
max = arсcos (A1).                                                (28)
4.2.6. В симметричной схеме при отсутствии обратного диода при активно-индуктивной нагрузке для любой схемы, закон регулирования Ud() напряжения определяется:

Ud()= Ud0·cos(29)
Тогда при αmax  имеем:
Ud max = Ud0 – Udmax = Ud0cos max,                          (30)
а   значение угла cosmax рассчитывается как:
cosmax ≡ A2 = 1 – Udmax/Ud0 = 1 – Ux(Idn)/Udn.                  (31)
Из последнего выражения определяем значение αmax
max = arсcos (A2).                                                (32)
4.2.7. Ввиду того, что величина угла коммутации  уменьшается с увеличением угла регулирования , считают, что 

1 = max + /2 ≈ max.                                       (33)
4.2.8. С учетом вышесказанного, из п. 4.2 имеем, что коэффициент мощности  равен:

 = KI cos1 = KI cosmax.                                       (34)
5. Расчет сглаживающего дросселя.
5.1. Считаем, что Um1 – амплитуда переменной составляющей напряжения на входе фильтра; U*m1- амплитуда переменной составляющей напряжения первой гармоники на выходе фильтра (на нагрузке). Сглаживающий фильтр выпрямителя не влияет на значение Ud, но уменьшает пульсации Um1* на выходе по сравнению с пульсациями Um1 на входе фильтра (рис. 1). 

Сглаживающий фильтр:

1) не должен изменять режим работы самого выпрямителя;

2) должен обеспечить заданную степень сглаживания напряжения на нагрузке.
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Рис. 1. Пульсации напряжения на входе (а) и выходе (б) простого 
индуктивного фильтра (в)
Выполнение первого требования достигается соответствующим выбором схемы фильтра. Для силовых выпрямителей не рекомендуется наличие емкости на выходе выпрямителя ввиду резкого ухудшения формы тока, протекающего через диоды и обмотки трансформаторы. В результате в них возрастают потери и повышается установленная мощность. Наличие емкости на выходе управляемого выпрямителя вызывает прерывистый ток нагрузки при увеличении угла регулирования. Потому все фильтры силовых выпрямителей имеют индуктивный вход. Индуктивность фильтра должна обеспечить непрерывность тока во всех режимах его работы.

Второе требование задается коэффициентом сглаживания s, который представляет собой отношение коэффициента пульсаций напряжения q1 на выходе выпрямителя к коэффициенту пульсации напряжения q2 на нагрузке: 

s = q1/q2.                                                    (36)
Поскольку (см. рис. 1, а, б)

q1 = Um1/Ud;                                                 (37)
q2 = U*m1/Ud,                                                 (38)
то коэффициент пульсаций можно выразить как  

s =  Um1/U*m1.                                                (39)
5.2. Активное сопротивление Rd равно:

Rd = Ud/Id.                                                  (40)
5.3. Ввиду того, что выпрямленный ток до и после индуктивности один и тот же, а активным сопротивлением дросселя можно пренебречь, отношение амплитуд Um1 и U*m1 напряжений гармоники пульсаций s можно заменить отношением полных сопротивлений (показать самостоятельно)
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где k = 2πmkf, где mk – число коммутаций за период для заданной схемы выпрямления (см. п. 3.3).
Из приведенного выражения можно рассчитать величину индуктивности Lдр сглаживающего дросселя:
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6. Выбор тиристоров,  диодов, охладителей выпрямителя

6.1. Выбор тиристоров.

Условия выбора тиристоров определяются  неравенством 
Iсрmax ≥ Iв.ср,                                                    (43)
где  Iср max - максимально допустимый средний ток тиристора (табл. П4), Iв ср – ток рассчитанный в таблице П2.
По заданному среднему значению тока Iв.ср через тиристор выбираем из справочника тиристор, обеспечивающий этот ток с заданным типом охладителя при естественном охлаждении, используя для примера данные таблицы П3 ″Нагрузочная способность тиристоров″. Данные тиристоров и тип охладителей приведены в справочниках. 

Максимально допустимое повторяющееся обратное напряжение Uп (амплитудное) на тиристоре определяется классом тиристора. Класс – это целое число ряда ″к″. Допустимое обратное напряжение Uп выражается числом ″к″, умноженным на 100. Например: тиристор 4-класса допускает обратное напряжение не свыше Uп = 400 вольт. С обозначением тиристоров, например, Т-143-630-16, необходимо ознакомиться самостоятельно: 630 А – предельный ток, к = 16  - класс напряжения. 
Максимально допустимый однократный импульс перенапряжения не должен превышать значение UнП – максимально допустимое неповторяющееся напряжение с учетом класса тиристора (UнП > UП).
Ударным током Iудар называют наибольший импульсный ток в открытом состоянии тиристора, протекание которого вызывает превышение максимально допустимой температуры перехода, но воздействие которого за время срока службы тиристора предполагается редким, с ограниченным числом повторений.
Тепловым эквивалентом прибора (защитным показателем) называют интеграл от квадрата ударного неповторяющегося тока в открытом состоянии тиристора за время протекания ударного тока (интеграл квадрата протекающего через прибор тока по времени его протекания). Значение I2t, пропорциональное тепловой энергии, выделяемой в приборе, выражается в виде:
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где tп - время протекания тока через прибор; i(t) – функция изменения аварийного тока во времени. 

Таблица П4
Параметры нагрузочной способности тиристоров
	Максимально допустимый средний ток
I ср max, A при t = 40 oC
	27
	30
	45
	45
	75
	80
	85

	Тип тиристора
	Т132-80
	Т151-100
	Т161-125
	Т161-160
	Т171-200
	Т171-250
	Т171-320

	Тип охладителя
	0241-80
	0151-80
	0171-80
	

	Максимально допустимый средний ток Т=40° С
	85
	95
	100
	100
	120
	180
	250

	Тип тиристора
	Т123-250
	Т123-320
	Т133-320
	Т133-400
	Т153-630
	Т253-1000

	Тип охладителя
	0123-100
	0143-150
	ОА-026
	0143-150
	0153-150


В таблицу П5 следует занести параметры тиристора, взятые из справочника.
Таблица П5
Характеристика выбранного тиристора
	Марка тиристора
	Iср, A
T=400 С
	Iср, A
T=850С
	Класс

к
	Uп,, 

В
	UнП, 

В
	Iудар, кА

tи=10мс
	dU/dtдоп

В/мкс
	dI/dt доп
А/мкс
	tвыкл, мкс
	Защитный показатель
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При отсутствии в справочнике значения защитного показателя его величину можно рассчитать как 
I2t =∫i2dt = 0,8I2ударtи, А2с,                                         (45)
где Iудар – табличное значение ударного тока, tи = 10 мс.
6.2. Выбор диодов.

Параметры диодов (см. таблицу П6) выбирают из справочников, аналогично тиристорам по среднему значению рабочего тока и номинальному обратному напряжению и других. Параметры диода, взятые из справочника, заносятся в таблицу П5.

Таблица П6
Параметры выбранного диода
	Тип диода
	Iср, A
T = 40 0 С
	Класс

к
	Uп, В
	Iудар, кА

tи  =10мс
	Защитный показатель  [image: image39.png]f i*dt
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С обозначением диодов, например, Д-123-500-18-УХЛ, необходимо ознакомиться самостоятельно: 500 А – средний ток; к = 18 – класс напряжения.
6.3. Выбор охладителей.

С назначением, конструкцией и обозначением охладителей, например, необходимо ознакомиться самостоятельно. Например, охладитель конструктивного исполнения 131, длиной 60 мм, климатического исполнения У2 имеет условное обозначение О-131-60-У2-ТУ-729.377-83.
6.4.  Результаты расчетов (с размерностями) привести в таблице П7. 
Таблица П7
Результаты расчетов по пп. 2-6
	Параметры
	mk
	Ud0, В
	Ux(Iн), В
	Ki
	Udmax, B
	max, град
	
	Rd, Oм
	Lдр, мГн
	к
	I2t,
А2с

	Результат расчета
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


7. Расчет аварийных токов и интеграла предельной нагрузки внешнего КЗ выпрямителей 
С теоретическими сведениями можно ознакомиться в литературе [4]. 
Для расчета тока КЗ следует рассчитать параметры, характеризующие цепь КЗ (рис. 2). 
7.1. Активное сопротивление обмоток трансформатора rт определяется активными потерями в нем. Активные потери (потери в меди) принимаются равными 2,5% от полной мощности ST трансформатора. Тогда активное сопротивление цепи находится как:

rT = 0,025·[3U2ф2/ST], Ом.                                      (46)
7.2. Индуктивная составляющая сопротивления Хs обмотки трансформатора рассчитана в п. 2.6.
7.3. Расчет трехфазных мостовых схем.
7.3.1. Схема контура протекания аварийного тока внешнего КЗ для трехфазной мостовой схемы представлена на рис. 2, а.
Тиристорные преобразователи снабжены быстродействующими блоками токовой защиты (БТЗ), которые при КЗ блокируют подачу управляющих импульсов до включения очередного по порядку включения тиристора, поэтому аварийный ток КЗ может протекает по следующим цепям: 

– по двум плечам трехфазной мостовой схемы;

– двум фазам вторичной обмотки трансформатора. 
Мгновенное значение тока внешнего КЗ в преобразователе с трехфазной мостовой схемой выпрямления (рис. 2, а) рассчитывается по соотношению:
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 Iб - базовый ток для трехфазной схемы [4], [9]. 
Заметим, что в формулу (47) подставляются углы, выраженные в радианах.
Базовый ток Iб характеризует амплитуду периодической составляющей короткозамкнутой цепи. Величина этого тока характеризует максимальное значение рассчитываемого тока короткого замыкания (рис. 2, в).
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Рис. 2. Схема контура протекания аварийного тока внешнего КЗ для трехфазной (а), однофазной (б) мостовых схем и характеристика iКЗ(t)
7.3.2. По соотношению, приведенному в п. 7.3.1, рассчитывается значение базового тока Iб. 
7.3.3. По соотношению, приведенном в п. 7.3.1, производится расчет и построение зависимости тока КЗ iк1(t) интервале времени 0 < t < 0,015 сек вплоть до нулевого значения тока (таблица П8) 
Таблица П8
	t, c
	0
	0,002
	…
	…
	0,015

	 i(t), А
	
	
	
	
	

	Iб
	

	tудар1
	

	Iудар1 = Iавар1
	iк1(t)max
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7.3.4. По кривой iк1(t) производится расчет значения ударного тока 
Iудар1 внешнего КЗ как максимальное значение iк1(t)max в момент времени tудар1 в интервале 0 < t < 0,015 сек (табл. П7). Данное значение Iудар1 является значение аварийного тока Iавар .
7.3.5. По построенной кривой iк1(t) определяется расчетное значение интеграла предельной нагрузки (А2с) по соотношению (табл. П8):
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7.4. Расчет однофазных двухполупериодных схем
7.4.1. Схема контура протекания аварийного тока представлена на рис. 2, б. 
Мгновенное значение тока iк1(t) внутреннего КЗ рассчитывается по соотношению
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где 
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Iб  - базовый ток для однофазной мостовой схемы [9]. 
Заметим, что в формулу (52) подставляются углы, выраженные в радианах.
Базовый ток Iб характеризует амплитуду периодической составляющей короткозамкнутой цепи. Величина этого тока характеризует максимальное значение рассчитываемого тока короткого замыкания (рис. 2, в).
7.4.2. По соотношению, приведенному в п. 7.4.1, рассчитывается значение базового тока Iб.
Таблица П9
	t, c
	0
	0,002
	…
	…
	0,015

	i(t), А
	
	
	
	
	

	Iб
	

	tудар2
	

	Iудар2 =Iавар2
	iк2(t)max
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7.4.3. По соотношению, приведенному выше, производится расчет и построение зависимости тока КЗ iк2(t) интервале времени 0 < t < 0,015 сек вплоть до нулевого значения тока (таблица П9).
7.4.4. По кривой iк2(t) производится расчет ударного тока Iудар1 внешнего КЗ как максимальное значение iк2(t)max в момент времени tудар2 в интервале 
0 < t < 0,015 сек (табл. П9).
7.4.5. Определяется расчетное значение интеграла предельной нагрузки (А2с) по соотношению (табл. П9):
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8. Проверка тиристоров (и диодов при их наличии схемах) силового блока. 
Проверка выбранных из справочника тиристоров (диодов) производится идентично для любой схемы выпрямления.
Для оценки возможности выхода из строя тиристоров (диодов) при протекании через низ аварийного тока, проверка тиристоров (диодов) силового блока по аварийному току производится следующим образом.
8.1. Проверка по величине аварийного тока.

В анализируемой схеме оценивается проверка условия:
Iавар ≤ Iудар,                                                       (57)
где Iудар – допустимый (по справочнику) ударный ток тиристора (диода), Iавар – максимальное значение тока IКЗ(t), рассчитанное (или определяемое по графику) в рассчитываемом интервале времени.

Если расчет показал, что выполняется условие п. 8.1, то, значит, тиристоры (диоды) выбраны правильно. Если расчет показал, что условие Iавар ≤ Iудар не выполняется, то рекомендуется принятие следующих решений:
- уменьшают значение Iавар, для чего в общие цепи контуров, где возможно протекание аварийного тока, включают токоограничивающий реактор, а затем делают перерасчет аварийного тока с учетом параметров выбранного токоограничивающего реактора;
-  выбирают новые тиристоры (диоды) по условию Iавар ≤ Iудар.
В работе рекомендуется принять второе решение, так что следует параметры другого выбранного тиристора (диода) взять из справочников и занести в табл. П10.
Таблица П10 

Параметры тиристора (диода)
	Марка тиристора
	Iср, A
T=400С
	Iср, A
T=850С
	Класс

к
	Uп, 

 В
	UнП, В
	Iудар, кА

tи =10 мс
	dU/dtдоп

В/мкс
	dI/dt доп
А/мкс
	tвыкл, мкс
	Защитный показатель

I2t , A2c

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


8.2. Проверка тиристоров (диодов) с использованием  защитного показателя (допустимый тепловой эквивалент) тиристора.
Производится проверки по условию
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где 
[image: image54.wmf]ò

êç

0

2

)

(

t

dt

t

i

- допустимый тепловой эквивалент тиристора (см. таблицы); 
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 - максимальное значение интеграла предельной нагрузки, 
Если расчет показал, что не выполняется условие п. 8.2, то, следует определить параметры другого подходящего тиристора.

8.3. Проверка  тиристоров по скорости нарастания прямого тока.

С учетом расчетных (графических) и справочных данных производится проверки тиристоров по скорости нарастания прямого тока в интервале КЗ.
Если тиристор не подходит для схемы, то следует определить параметры другого подходящего тиристора.

9. Выбор устройств защиты тиристоров

9.1. Для ограничения перенапряжений применяют конденсаторы, входящие в параллельные RС-цепочки. Для защиты от коммутационных перенапряжений, поступающих из питающей сети, их включают на вторичной стороне трансформатора как показано на рис. 4.
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Рис. 4. Схема защитных цепочек
Электромагнитная энергия WL, накопленная в индуктивности рассеяния Ls однофазного нагруженного трансформатора, рассчитывается:

 WL = Kпер2Id2Ls/2,                                             (59)
где Кпер – коэффициент возможной перегрузки по току (Кпер ≈ 1,5).
Емкость конденсатора, необходимая для поглощения энергии WL, выделяющейся в виде перенапряжения, рассчитывается по соотношению:
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где UП – допустимое повторяющееся обратное напряжение тиристора с учетом его класса (напряжение Uп = к·100); Кд  = 1,5 - коэффициент допустимости импульса напряжения; К – коэффициент возможного превышения значения выходного напряжения над номинальным средним значением Ud, 
К = 1,3.
9.2. С учетом данных, представленных в п. 9.1 следует рассчитать значение емкости С1 защитной цепочки.

9.3. 4.  Результаты расчетов (с размерностями) привести в таблице П11.

Таблица П11
Результаты расчетов по пп. 7-9
	Параметры
	Uп, В
	UнП, В
	Кд
	К
	Kпер
	rт, Ом
	хs, Ом
	Iб, А
	Iмах, А
	Интеграл
Эксперим.
	С1, икФ

	Результат расчета
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


10. Оформление курсовой работы производится в соответствии с требованиями, приведенными во введении.
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Приложение 3
Понятие о глубине регулирования

Полупроводниковые выпрямители. Под ред. Ф. И. Ковалева. Энергия, М. 1967 (стр. 179).
Расчет токов короткого замыкания

Полупроводниковые выпрямители. Под ред. Ф. И. Ковалева. Энергия, М. 1967, 1978.
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