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VISPAREJS DARBA APRAKSTS

Aktualitate

Promocijas darba pétijuma galvenais meérkis ir jauna partraucéja
projektéSanas un konstruéSanas norades vidéja sprieguma iekartu
lietojumiem. KopsS 18. gadsimta visi plasi lietojamie partrauceéji
bija pilditi ar ellu, lai novérstu loka stravu, kapaSanas stravu un
parsprieguma rasanos, kuru célonis ir zema dielektriska izturiba,
bet joprojam pastavéja ,darbibas traucéjumu, tostarp, spradzienu”
iespéjamiba, un esosajos sadales skapjos spradzieni notiek joprojam.
20. gadsimta sakuma visi uznémumi aizvietoja ellas drosinatajus ar
jaunajam ,SF-6, heksafluorida, neuzliesmojosam gazém”, lai izvairi-
tos no spradzieniem partraucéjos. Bet komutacijas probléema nebija
pilniba atrisinata, jo loka stravas, kapasanas stravas un parsprie-
guma rasanas ir griiti kontroléjama.

Inzeniertehniska specifikacija

Lielaka dala studentu, zinatnieku un zinatniskas raZosSanas uzne-
mumu vakuuma partraucéja kontaktu izgatavoSanai izmanto tikai
izturigus materialus, pieméram, vara-hroma sakauséjumus, kas
ir droSi pret jonizaciju un loka stravam, kas rodas pasa vakuuma
partrauceéja.

Tomeér daudzas razotnés joprojam notiek negaiditi spradzieni, ko
izraisa spécigas loka stravas un augsta kapasanas stravu pakape, un
ta del joprojam tiek slégtas spékstacijas.

Turklat statiska komutacijas prototipa radiSanai joprojam
ir daudzi Skérsli vairaku iemeslu dél: automatisko sistému vaja
attistiba; daudz gritibu sagada finan$u jautajums, jo pat izstrades
procesa matematisko metoZu izmantoSana ir apgritinata daudzo
pienémumu deé]. Promocijas darba autors piedava jaunu tehnisko
risinajumu, izgatavojot Petersena reaktora spoli automatiskai
pielagosanai - divas spoles ar LTT tiristora kopas ievietoSanu
vidéja sprieguma komutacijas iekarta [1]-[23], izmantojot MATLAB/
Simulink.



Pétijuma objekts

Promocijas darba pétijjuma objekts ir loka stravas un
kapasanas stravas, kas rodas vakuuma partraucéja iekSpusé. Pro-
mocijas darba mérkis: izmantot papildu Petersena reaktora spoles
automatiskai komutacijas procesa pielagoSanai, ka ari LTT tiris-
tora kopas ievietoSanas optimizéSana, kas paredzéta loka stravu
un kapasanas stravu slapésanai. Turklat matematiska modela sin-
tézes uzdevuma risinajuma iegiist statiska procesa modeléSanas
rezultatu ka vakuuma partraucéja laideno komutaciju.

Pastav tris biitiskas paradibas, kam var but graujosSa ietekme
uz izoléjosajam Ipasibam vidéja sprieguma aparatos vakuuma par-
trauceja iekSpusé. Pastav ari citas graujosas paradibas, kas ir mazak
bistamas partraucéja darbibai:

1) spriegumu atkartota ieslég$ana - atru svarstibu spriegumi;

2) pirmsieslégSanas parspriegums - atru svarstibu spriegumi;

3) vairakas atkartotas elektriska loka aizdegSanas;

4) nekontroléjams sprieguma pieaugums;

5) pécloka stravas;

6) uzkarSana - Dzoula siltuma rasanas.

Promocijas darba autors piedava jaunu izgudrojumu - laidenas
komutacijas partraucéju, kas pilniba novéers loka stravas, kapasanas
stravas un parejas parsprieguma rasanos.

Darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat metodologiju laidenas
komutacijas vakuuma partraucéja izveidoSanai, izgatavojot Peter-
sena reaktora spoles automatiskas pielagosanas programmu loka
stravu risindjumiem, un nakamais solis ir kapaSanas stravas un par-
ejas parsprieguma problémas risinajumi. Tadéjadi laidenas komu-
tacijas partrauceja izveidei nepiecieSami jauni parveidosSanas soli,
optimizéjot matematisko Laplasa formulu un izveidojot speka elek-
tronikas uzlaboSanas procesu slapéSanas tehnikai un automatiskai
pielagosanai.

Precizs loka stravas un kapasanas stravas virziens nav zinams,
tapéc ikreiz, kad tas sakas no katoda virsmas platnes vai anoda kon-
takta virsmas, tiek konstatéts Joti liels — ap 600 pus - parejas procesa
ilgums. ST iemesla dé] korigéjosais tiristors kalpo ka parslédzéjs gan
loka stravai, gan kapasanas stravai, slapéjot to [1], [3], [5].



1. tabula
Tika parbauditi tris MATLAB/Simulink/Design paraugi

Pirmais ;ﬁg 63 Aloka strava / 3 A kapasanas strava
paraugs SIEMENS 12 kv

Otrais ;140[?1; 125 Aloka strava / 5 A kapasanas strava
paraugs SIEMENS 12 kV

TreSais EQOEAI] 250 A loka strava / 7 A kapasanas strava
paraugs SIEMENS 12 kv

Darba uzdevumi

1.

Analizet zinatniskas publikacijas, kuras apskatitas slapéSanas
metodes, kas piemérotas projektéSanas uzdevumu risinasana
un izmantojamas autora pétijuma par slapéjoSo loka stravas
izmantoSanu.

. lzstradat Petersena reaktora spoles automatiskas pielago-

Sanas funkciju; izstradat anoda un katoda spolu aizvietosa-
nas matematisko modeli, izmantojot matematiska modela
projektésanas teoriju par Petersena reaktoru lietojuma
projektésanu.

. Izstradat ieteikumus aksiala magnétiska lauka izmatoSanai,

balstoties uz autora izstradato prototipu, kas aprakstits zinat-
niskajas publikacijas.

. Veikt modelésanas eksperimentus, lietojot matematiskas

skaitliskas metodes, kuru mérkis izveidot aprékinasanas
metodi maksimalas kapasanas stravas veértibas noteikSanai
un salidzinat ar eksperimentu, kas veikts uznémuma ABB
(3A/5A/7A)Norvégija.

Definét meérkfunkciju, izveidot nepiecieSamo matematisko
modeli/formulu, kas tiks izmantota LTT tiristora kopas izvei-
dei un optimizésanai.

. Slapésanas metodes optimizésana, izmantojot MATLAB/Simu-

link programmaturu.



Promocijas darba izmantotas pétijumu metodes
Kvalitativas metodes:

kvalitativa izpéte;

matematiskas analizes kvalitativa izpéte spéka elektronikas
integréSanai vidsprieguma parslégsanas procesa - jaunas LTT
tehnikas izstrade;

jauns lietojums slapéSanas tehnikas matematiskai optimizesa-
nai;

ierobezojosas stravas teorijas optimizéSana vidsprieguma
lietoSanas tehnika;

di/dt komutacijas procesa analize vidsprieguma parslégSanas
procesa;

parslégsanas svarstibu slapésana - MATLAB/Simulink eksperi-
menta testi.

Darba zinatniska novitate

1.

Divu reaktora spolu (anoda spoles un katoda spoles)
automatiskas pielagosanas projektésana, kas izgatavota no
eso$as Petersena reaktora spoles automatiskas pielagoSanas
realaja laika, ar mérki slapét loka stravas, kapasanas stravas
un parejas parspriegumus partrauceja.

ProjektéSanas darbibas veiktas, izmantojot matematiskas
programmas ,Matematiskd modela sintéze un optimizacija”
MATLAB vide, ievietojot LTT ar gaismu iesléedzamu tiristoru
gan loka stravu, gan kapasanas stravu mazinasanai Petersena
spoles reaktora katoda; katoda spoli laidenas komutacijas
vienibai bez loka stravam, kapasanas stravam un parejas par-
spriegumiem, kas ieklaujas 600 ps laika mérogoSana.
Slapésanas stravas aprékinos izmantota programma ar
Laplasa transformacijas teoriju, ko piedava MATLAB modelis
un kas spéj apstradat loka stravas, kapasanas stravas un pare-
jas parspriegumus.

Rezultata vakuuma partrauceéjs spéj darboties parejas atruma
di/dt ar ierobeZojoSo spéka elektronikas procesu loka un
kapasanas stravas precizai partrauksanai.

Promocijas darba autora izgudrojums: komutacijas
partraucejs darbojas 200-800 ps. Tas parada ieguvumus, ko
varétu izmantot loka stravas samazinasanai.



6.

Autora petijums parada likumsakaribas, kas pastav starp
sadaloSo stravu un parejas parspriegumu, ko rada komutaci-
jas impulsi primara rezima.

Balstoties uz divu promocijas darbu secinajumiem (Mitchell
G. R. un Harris L. P) autors veicis pétijumu par loka stravas
slapésanu vakuuma partrauceéja komutacijas procesa.
Eksperimentalie rezultati salidzinati ar tiem rezultatiem,
kas iegiiti, veicot modeléSanu ar MATLAB/Simulink prog-
rammatiiru, pieméram, ar SMES eksperimentu rezultatiem
Navy Technical Univesity un Sanktpéterburgas Metalurgijas
instituta paraugiem.

Darba aprobacija

Veiktais pétijums un ta zinatniska novitate ir noveértéta pub-
likacijas, konferen¢u zinojumos, ka ari praktiski atzita Sanktpe-
terburgas Elektrofizisko aparatu zinatniskas pétniecibas institita
(Krievija), Behlke Power Electronics LCC (Vacija) un ABB (ASV). Péti-
juma rezultati ar zinojumiem ir prezentéti vairakas starptautiskas
konferences.

1.

sTheoretical Proved for Synchronizing Switching Times of
Vacuum Interrupter With Power Electronics - Thyristor for
the Same Transition Rates Between Electroplates and Thyris-
tor for Medium Voltage Switching System”. 3rd International
Conference on Artificial Intelligence Lodz University of Tech-
nology, Lodz-Poland, September 2016.

»Analysis of Parameters and Time Sequences for Full Ope-
ration Mode of Vacuum Interrupter for Medium Voltage
Switching System”. 52nd International Scientific Conference
on Information, Communication and Energy System (ICEST
2017), Nis, Serbia, June 28-30, 2017.

,Analysis Parameters of Transient Over Voltages and Measu-
ring of Chopping Currents on Vacuum Interrupters Associated
With Medium Voltage Switching System”. 52nd International
Scientific Conference on Information, Communication and
Energy System (ICEST 2017), NiS, Serbia, June 28-30, 2017.



Inovacijas
Pétijums balstits vairakos patentos.

1.

Parejas materialu elastiguma di/dt Kkritériji starp elek-
troplaks$nu un pusvaditaju materialu paralélajam darbibam
11 kV.

EsoSas Petersena spoles automatiskas pielagoSanas izveide
reala laika 600 ps ar induktivo slapéSanu, ja U = 11 kV un I =
250 A. Slapésanas pielietoSanas tehnika svarstibu sadalosa-
jas stravas un parejosa parsprieguma vakuuma partraucéja,
lietojot Laplasa teoriju, kas ietver MATLAB modelésanu.
Uzlabotais matematiskais modelis MATLAB lietoSanai: mijie-
darbibu paradibu Furjé rindas starp kapasanas stravam un
paréjas parspriegumu.

Autora publikacijas
Promocijas darba pétijumi atspoguloti vairakas publikacijas.

1.

»,The Modern Methods for Designing of Medium Voltage
Switchboards Technology of Power Plant’s Refineries”
(,Modernas metodes elektrostaciju parstrades ripnicas videja
sprieguma komutatoru tehnologijas projektésana”), IEEE
3. seminars par sasniegumiem informacija, elektronika un
elektrotehnikas inZenierija (AIEEE), Rigas Tehniska universi-
tate, Riga, Latvija, 2015. ISSN 978-1-5090-1201-5. https://doi.
org/10.1109/aieee.2015.7367284.

»Synchronizing Switching Times of Vacuum Interrupters for
Medium Voltage - Switchboards’ Techniques” (,Vakuuma par-
traucéju komutacijas laiku sinhronizésana vidéja sprieguma
komutacijas platnu tehnikas”), IEEE 3. starptautiska konfe-
rence par maksligo intelektu (AIPR 2016), Lodzas Tehnologiju
universitate, Lodza, Polija, 2016. ISBN 978-1-4673-9187-0.
https://doi.org/10.1109/icaipr.2016.7585204.

,Algorithmic Application for Calculation of Chopping Currents
and High Transient Over-Voltages for a New Vacuum Inter-
rupter” (,Algoritmisks pielietojums sadaloSo stravu un augsta
parejosa parsprieguma aprékinasanai jaunam vakuuma par-
traucejam”), 2017 International Scientific Conference on Infor-
mation, Communication and Energy Systems and Technologies
(ICEST 2017), Nisas Universitate, Serbija. ISSN 2603-32509.
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. ,Analyzing Parameters of Load Flows and Characteristics of
Medium Voltage Switching System - Refinery Power Plant”
(,Slodzes plismu parametru analizéSana un vidéja sprieguma
komutacijas sistémas ipaSibas - rafinéSanas elektrostacija”),
2017 International Scientific Conference on Information, Com-
munication and Energy Systems and Technologies (ICEST 2017),
NiSas Universitates, Serbija. ISSN 2603-3259.

. »A New Method for Parallel Operation Units by Synchro-
nized Instrument Transformers -Associated With Switch-
boards P1” (,Jauna metode paralélas darbibas vienibam ar
sinhronizétiem instrumentu transformatoriem - saistita ar
komutacijas platném P1”), 2017 International Scientific Confe-
rence on Information, Communication and Energy Systems and
Technologies (ICEST 2017), NiSas Universitate, Serbija, 2017.
ISSN 2603-3259.

. »A New Method for Parallel Operation Instrument Transfor-
mers Units — Associated With Switchboards” (,Jauna metode
paralélas darbibas vienibam ar sinhronizétiem instrumentu
transformatoriem - saistita ar komutacijas platnem”), 2017
IEEE 58th International Scientific Conference on Power and Elec-
trical Engineering of Riga Technical University (RTUCON), Okt.
2017. https://doi.org/10.1109/rtucon.2017.8125623.

. »Analysis of Parameters and Time Sequences for Full Opera-
tion Mode of Vacuum Interrupter for Medium Voltage Power
Plants” (,Parametru un laika secibu analize vakuuma par-
traucéjam pilna darba rezima videja sprieguma spékstaci-
jam”), American Journal of Information Science and Technology,
vol. 2, nr. 2, 2018, 57.-63. lpp. https://doi.org/10.11648/].
ajist.20180202.15.
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DARBA STRUKTURA

1. Vidéja sprieguma komutacijas parametri

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.

1.7.

ParslégSanas parametri

ParslégsSanas ipasibas un vairaku spriegumu mijiedarbiba
Kapacitativas stravas partrauceéjs

Induktivas stravas partraucéjs

Pirmais eksperimenta tests - di/dt parejas atrums

Otrais eksperimenta tests - radiala magnetiska lauka
veidoSanas

Secinajumi

2. Videéja sprieguma kontaktmateriali

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
209.

Tehnisko materialu analize vakuuma partraucéja iekSpusé
Loku veidi vakuuma

DZoula siltuma apréekinasana vakuuma partraucéja
Matematiska modela sinteze

Elektrodi: efekti un sadaliSanas

Paréjas parsprieguma formula

Matematiskais Furje transformacijas modelis

Eksperimenta tests kapasanas stravu apréekinasanai

Paréjas procesa izlades laika aprékinasana - eksperimenta
tests

2.10. Secinajumi

3. Sleguma dizains un matematiskais modelis

3.1.

Statiska vakuuma partrauceéja hipoteze

3.1.1. EsoS8as Petersena spoles automatiskas pielagoSanas
projektéSanas analize

3.1.2. Petersena spoles - anoda spoles un katoda
spoles - izgatavosSana

3.1.3. LTT taisngrieSanas shémas ievietoSana

3.1.4. Matematiska modela sintéze

3.1.5. MATLAB/Simulink modelu sintéze

Galvenie secinajumi
Pielikumi
1. pielikums - Slapésanas matematiskais lietojums. Piemérs
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2. pielikums - Kapasanas loka stravas. Jaudas elektronika. Eksperi-

mentalie testi

pielikums - Jaudas impulsa aprikojums uz LTT tiristora bazes

4. pielikums - du/dt un di/dt parslégsanas atrumu parejas procesa
modelis

Izmantota literatiira

w
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ISS PROMOCIJAS DARBA IZKLASTS

Lai giitu lielaku izpratni par pétijuma specifisko tematu, ir jaap-
skata zinatniskos rakstus, kas ietver vidéja sprieguma partraucéja
procesu ka standartu, pat tad, ja tie publicéti agrak, jo pieméros ir
atspogulota vértiga zinatniska informacija. Tajos uzmaniba galve-
nokart pieveérsta tris raditajiem: loka stravai, kapasanas stravam un
parejas parspriegumam.

Zinatnieks G. R. Micels ir klasificéjis divus loka stravas veidus:

1) difiizaja rezima;

2) forsétaja rezima.

Turklat pastav divi elementi, kas varétu radit dielek-
triskas izolacijas limenu caursiti: kapasanas stravas un parejas
parspriegums.

Autora pétijums apstiprinaja, ka pastav sakariba starp kapasanas
stravu un parejas parspriegumu, kad tie mijiedarbojas un ierosina
augstu komutacijas impulsu pieaugumu sakotnéja rezima (pirmais
ierosinasanas solis).

Anods

1.1. att. P&tijuma izmantotd vakuuma partraucéja uzbave.

14
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1.2. att. P&étijuma izmantotas automatiski pielagotas Petersena reaktora
spoles un to shéma.

1.3. att. Anoda un katoda poli izgatavotaja Petersena spoles.
Pirmais piemérs.
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I. IZGATAVOSANA UN PROJEKTESANA

1. STATISKA VAKUUMA PARTRAUCEJA
HIPOTEZE

Promocijas darba meérkis ir izveidot slapéSanas procesu vienibu
laidenas komutacijas partraucéja darbibai ar Sadam sadalam:
1. Statiska vakuuma partraucéja esosSo konstrukciju darbibas
apskats;
1.1. Petersena reaktora spolu projektéSana, izgatavoSana un
parveidoSana, automatiska pielagosana;
1.1.1. Anoda un katoda spolu izgatavoSana;
1.1.2. Petersena spolu matematiska projektésana;
1.2. LTT taisngieZa tiristora iestatijumu kédes ievietoSana;
1.3. Matematiska lietojuma optimizacija slapésanas tehnikai;
1.4. Matematiska modela sintéze;
1.5. MATLAB/Simulink modelu sinteze;
1.6. Secinajumi;
2. Eksperimenta tests un paraugi;
2.1. Eksperimenta tests svarstibu - kapaSanas stravu
aprékinasanai;
2.2. Eksperimenta prototips magneétiska lauka uzvedibai;
2.3. Atras izlades vieniba - prototips; dati no eksistéjoSas
iekartas;
Galvenie secinajumi.

4{ Mikroprocesoru vadiba }7

‘ Parspriegumaizsardziba ‘

Slapésanas kéde stravas paréjas procesa Slapésanas kéde

A slapésanas kéde B

\—{ virsprieguma vakuuma partrauceéjs }—‘

1.4. att. Vakuuma partraucgja linijas diagramma pétijuma laika
(novitate).
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1.1. Petersena reaktora spolu automatiskas pielagosanas
projektésana, izgatavo$ana un parveidosana

Petersena spoles tiek izmantotas trisfazu sistému bojajumu gadi-
juma, lai ierobeZotu loka stravas zemessleguma bojajumu procesa
laika. Spoli pirmais izstradaja Viljams Petersens, un ta joprojam tiek
izmantota visas apaks$stacijas. Tomér modernas spéka elektronikas
izmantoSana ir radikali mainijusi So klasisko risinajumu izpildijumu,
ko sauc par Loka saspieSanas spoli (ASC), un musdienu spéka elek-
tronika piedava jaunu automatiskas pielagoSanas tehniku. Promo-
cijas darba autora otra novitate ir $i reaktora (slapéSanas spoles)
izvietojums partraucéja, kas izvietots pie katra partraucéja pola [1],
[7], [18].

1.1.1. Anoda un katoda spolu izgatavosana

Anoda loka strava Petersena spole
slapésana pie 250 A

- Katoda loka strava Petersena spole
slapésana pie 250 A

Komutacijas laiks 600 ps

1.5. att. Petersena spoles projekts (novitate).
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1.6. att. Petersena spoles ar LTT tiristoru
projekta shéma (novitate).

1.7. att. Magnétiskas indukcijas lauka sadalijums
starp anodu un katodu.
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Eksperimentalie loka stravas merijumi pie 50 Hz

2
o/ 1,5 \
.

50 kV testa spriegums
N w
‘::J_l o
/

0 ——o0—=o
0 2 4 6 8 10 12
-1
Laiks, ms
1.8. att. Maksimalas loka stravas eksperimenta
MATLAB testa rezultati.
Gaisa
spilvens Piesléguma terminali
Piedzina Korpuss e
Ventilacija f ]
Vadibas
skapis il
DzeséSanas
ribas I |H
Tinums —

. = = . I]IEII]
Gaisa sprauga Virzula serdenis % %

1.9. att. Petersena reaktora spoles automatiskas pielago3anas
konstrukcijas shéma.

Maksimalas loka stravas eksperimenta MATLAB testu raksturo
sadi lielumi:

« U=12KkV;

« [=70KkA;

« U=28 kV minimalais komutacijas impulss;

- U= 75 kV maksimalais komutacijas impulss;
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+ loka stravu ierobeZoSana - 250 A ar maksimalo frekvences
diapazonu (no 50 Hz Iidz 150 Hz / 400 Hz);
loka stravu parslégsanas maksimalais laiks (0-600 ps);
(Spole A - THY - Spole B) maksimala izlades tehnika;
U, (kV rms; 1 min) un U, (kV maksimums) izolacijas limenis;

« LTT tiristori - komutacijas elektriska loka izraisita jaudas
parslégSana [21].

1.1.2. Petersena spolu matematiska projektésana

Petersena spolu automatiskas pielago$anas projektéSana loka
stravu un kapasanas stravu slapésanas funkcijai ir vérts uzskatit,
ka augstakas pielaujamas stravas veidojas pie maksimalas slape-
jamas loka stravas vertibas. To apraksta var izmantot Oma likuma
sakariba. Stravu ierobeZojoso Petersena spoli jauzskata par
rezistoru, induktoru, kondensatoru vai jebkadu to kombinaciju.

1000S
U

) (1.1)

o

U
_ 3
Z, = CoT (1.2)

kur
Z - anoda un katoda spolu pretestiba, Q;
I - maksimala strava, kas iet caur spolj, A;
U - transformatora pagrieztas linijas spriegums 12 kV;
S - transformatora spoles tinuma pilna jauda, kVA;
C, - loka stravu un sadalo$o stravu koeficients.
Tatad projekta formula anoda un katoda spolém ir:

UZ

Z = —
P~ 2000C, - S

(vienas fazes partraucéjam), (1.3)

L= (1.4)

1
3wc
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Pirmais piemeérs, kad spoles parametri L = 16 mH, ja
Z =32,699 Q (anoda un katoda spoles)
Z, = 32,00 Q anoda tinuma spolei - 1,1 mm Skérsgriezuma vara
stieple.
Z, = 32,00 Q katoda tinuma spolei - 1,1 mm Skérsgriezuma vara
stieple.
LTT/THY vértéjums 63 A / 12 kV / 1200 ps/A 180 kA / LTT veids.

Anoda un katoda spolu izmeéri:

«+ R=25mm

+ G=50mm

Pola diametrs 125 mm, kas ir standarta lielums esoSajam vaku-
uma partraucéja veidam SION / 3AES SIMENS 12 kV / 630 A.

1.10. att. Petersena reaktora spoles automatiskas pieladgo$anas anoda
un katoda projekts. Pirmais piemérs (novitate).

Otrais piemeérs, kad spoles parametri L = 20 mH, ja
Z =50,24 Q (anoda un katoda spoles)
Z = 50 Q anoda tinuma spolei - 1,55 mm Skérsgriezums.
Z = 50 Q katoda tinuma spolei -1,55 mm Skérsgriezums.
THY vértéjums 125 A /12 kV / 1200 us/A 180 kA/LTT.

21



1.11. att. Petersena reaktora spoles automatiskas pieldgodanas anoda un
katoda projekts. Otrais piemérs (novitate).

1.12. att. anodu un katodu polu modifikacijas paraugs.

Tresais piemeérs, kad spoles parametri L = 40 mH, ja
Z = 63,49 Q (anoda un katoda spoles)
Z = 63  anoda tinuma spolei - 1,75 mm Skérsgriezums.
Zp = 63 () katoda tinuma spolei - 1,75 mm Skérsgriezums.
THY vértéjums 250 A/12 kV / 1200 ps/A 180 KA/LTT.
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1.13. att. Petersena reaktora spoles automatiskas pielago3anas anoda
un katoda projektésana. Tredais paraugs (novitate).

1.2. LTT taisngrieSanas tiristora iestatijjumu kédes

ievietosana
I=i +i, (1.5)
di di
U+L d—;=U2+L2d—2t. (1.6)
iZ
_ LTT
+4W_II>_O/ >
I

1.14. att. leslédzot LTT, péc Kirhofa likuma radisies parejas process.
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1.3. Matematiska lietojuma optimizacija slapesSanas
tehnikai

Lai izveidotu matematisko formulu, kas dotu vairak iespéju divu
spolu slapésSanas lietojumam (anoda spole A un katoda spole B)
paraléla darbiba, ieklaujot vienu tiristora kopu laidenas komutacijas
partraucéjam, ir jaizstrada pamata induktivas 20 mH pretestibas
vertibas pamatmoduli, kas paredzéts promocijas darba ierosinatajai
shemai [11], [21].

1.3.1. Induktivas pretestibas shemas pamatmodulis

|
e — (1.7)

(S _a)n+1

Slapésanas reala dala:

at t( l) (S_a) (18)
e“cost(wt)= ————-. .8.
(s—a)’ +o’
Slapésanas imaginara dala:

e“’ Sin(())t) :ﬁ. (19)

1 T
I = /— I’d(wt)=
! 271! (1) (1.10)

0
—\/ijsinz(mt)d(mt)—[m
“N\or) 2

Saja korigésanas gadijuma gan loka stravas, gan kapasanas
stravasl =1 +1 .
p arc ch

1.4. Matematiska modela sintéeze
1. Galvenais izgatavotas Petersena spoles ieguvums ir tads, ka
aksialais magneétiskais lauks tiks pagriezts ka radialais mag-
neétiskais lauks tad, kad skérsos blivéjuma vakuuma cauruli
katra pola. S1 paradiba ir loti svariga, jo ta kavés loka stravu
eskalacijas pieaugumu, ko rada loka dzésana. Tadéjadi autora
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Direction o Damping Technique Direction o Damping Technique
A Coil B Coil
Anode Plate Cathode Plate

Damping Application of petersen Two Coils
by using of Rectifying Thy
THY = 12kV/63A/LTT type
Riga Technical University

1.15. att. Matematiskais modelis. Pamatmodula shéma uzlabotai
lietoSanai (novitate).

lietotais eksperimentalais matematiskais modelis apstiprina
zinatniskajas publikacijas aprakstitos rezultatus [5].

2. Tinuma spolu projektéSanu apstiprina 1.1. vienadojums mak-
simalo loka stravu un sadaloSo stravu aprékinasanai.

3. LTTtiristoru autors izvéléjas no datu lapam - Specifikacija [95].

1.5. MATLAB/Simulink modelu sintéze

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -
DEedS | b WL EL- A 0E oD

Measurment with out damping application

Function = & exp at * sin{wt)

1.16. att. Pamatmodula darbiba bez slapésanas
izmantoSanas - MATLAB.
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= [ ———

rr—]

117. att. MATLAB/Simulink pamatmodulis.

Scopel
{2 CNR/ B

1.18. att. MATLAB/Simulink pamatstravas maina laika.
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File = Edit View Insert Tools Desktop Window Help -
Do |k AKODLL- 2 08 | am
Damping of Arcing Currents [R=2 Ohm/L=1 6mF/L=16uH] First Experiment

.

o = N W & O

11{n) cos(phi) +£2(n) siniphi)

X= 0:pif100:2*pi [ F1(n)=2n/(4n"1){sin(phi)] f2{n)=(e-t/2n)*cos(4n?-1))

1.19. att. Laplasa transformacijas visparéjais lauks. Loka stravas
slapésana (pirmais tests) MATLAB.

1.6. Secinajumi

Alans Grinvuds ar kolégiem radija matematisko metodi izveido-
tai slapéSanas visparigajai formulai. Autora izstradé tika veikti dazi
eksperimenta testi, izmantojot MATLAB/Simulink, lai noskaidrotu

matematiska lietojuma ieguvumus slapésanas Kkorigésanas tehnika
(6], [11], [12].

U 1
i) 9. - (1.11)
L 2 N 1
ST+ —+—
( P T ]
kur
LC=T=
Matematiskie parametri slapésanas stravu teorijai
UOUt 1
e B —— (1.12)

U LS*+RS+1°

mn
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Co 1

a (S2+2§s+1).

Lai noteiktu pirmo parsniegSanu pie T__,

L — (1.13)

2
0, (1_C )
Lai izveidotu aprékinasanas parametrus (L) reaktora projek-
tésanai, kas sp€j slapet visus parejas parspriegumus, bitu precizi
jaievero visas tris prasibas attieciba uz frekvencém f,, f, un f,.

= 1
’ 2n\/ﬁ.

(1.14)
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II. MATEMATISKIE PARAMETRI

2.1. Eksperimenta tests passvarstibu kapasanas stravu
apréekinasanai - pieradiSanas metode

Apreékinot pirmo sadaloSo stravu maksimalo vértibu un noveérte-
jot parejoSus parspriegumus Petersena spoles reaktora transforma-
tora, ABB laboratorija, Dammeng, Norvégija, tika veikti eksperimenti
vienai reaktora spolei [10].

Zgoane = 3000 Q.
(2.1)
UT = IchZSlodze’
kur
U, - pirmas maksimalas vértibas spriegums;
I, - stravas sadaliSana;
Z.4. — Slodzes pretestiba.
2.1. tabula
SadaloS$o stravu un parejosa parsprieguma aprékinasana - Z= 3000 Q
Nr. I,A| U,kV| UKkV|U_,kV| U,kV Rezultati
1 0,1 0,3 10 10,3 28 Pienemams
2 0,2 0,6 10 10,6 28 Piepemams
3 0,3 0,9 10 10,9 28 Piepemams
4 0,5 1,5 10 11,5 28 Piepemams
5 0,9 1,7 10 12,7 28 Pienemams
6 1 3 10 13 28 Pienemams
7 2 6 10 16 28 Pienemams
8 3 9 10 19 28 Pienemams
9 4 12 10 22 28 Pienemams
10 5 15 10 25 28 Kritisks
11 6 18 10 28 28 Kritisks
12 7 21 10 31 28 GraujoSs
13 8 24 10 34 28 Graujoss
14 9 27 10 37 28 Graujoss
15 10 30 10 40 28 Graujoss
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Maksimalas kapa$anas stravas, kad Z = 3000 Q

=
e 4 Vi
g /
<3
3
g 2
2
£ 1 [
A e ———
0 /4
1 g 10 15 20 25

Maksimala slodzes strava

2.1. att. Datu lapa maksimalo kapasanas stravu atrasanai.

Lai apstiprinatu pirmas maksimalas vertibas pareiza aprékina
statistisko pieeju katram drosinatajam, pirmais maksimalais parejas
spriegums U, = 0,9 - 3000 = 2700 V.

U . =27KkV+10KkV =127 kV sapratigi parejoSs parspriegums.

Tadéjadi tabula atspogulo datu lapu par promocijas darba autora
apréekiniem, kas pielaujami pilnam ekspluatacijas slodzem.

2.2. Eksperimenta prototips magneétiska lauka uzvedibai.
Izgatavosanas process

2.2. tabula

Eksperimenta fikséta loka stravas vértiba
. Loka Maksimala .
Nr. Laiks, ms spriegums, kV vértiba, kA Rezultati
1 0 0 0 i=1 sinwt
2 1,5 10 13,7 Parsniegts
3 1,9 20 15,5 Parsniegts
4 2,0 25 17,0 Parsniegts
5 2,0 30 14,1 Stabils
6 2,5 35 14,0 Stabils
7 3,0 40 13,0 Samazinats
8 3,0 45 12,0 Samazinats
9 3,5 50 12,0 Stabils
10 3,5 55 12,0 Stabils
11 4,0 60 12,0 Stabils
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2.3. Atras izlades vieniba - prototips [9]

Supervaditspéjas magnétiska kéde ir vieniba, kam ir spéja slapét
loka stravu paradibu. Supervaditspéjas magnétisko kédi raksturo
radita strava slapésanas loka stravam un noveérs parejosu parsprie-
gumu vakuuma [8], [9], [19], [23].

Aksialais Skersgriezums

100

8

az/f!ff!!llil!\\\\\\\\::J

o

\
AAREERE]

500

u -
60 S E 30000
40 SIS 8 F 4 25000
g 20 S — - 3
Y = - 20000
N E 3 — = 15000

b 0 T Y T O B A P i

150

N
(=]
o

2200 -150 -100 -50 0 50 100

2.2, att. Aprékinata dualdas solenoida sistémas pie 80 A radiala lauka
izplatiba. x koordinate atspogulo poziciju visas magnéta sistémas ass
garuma. Gausa krasu skala. Prototipa piemers.

eV
R —
[~ | [~ ~|
= L1 L1
Mikroprocesors
Petersena|spole A Petersena/spole B
12
=0 e " g
3

Divu spolu laidena partrauceja dizains
11kV /250 A /600 ps / 25 mH

2.3. att. Laidenas komutdacijas partraucéja projekta skice (novitate).
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2.4, att. MATLAB/Simulink - vakuuma laidenas komutdacijas partraucéja
shéma (novitate).

GALVENIE SECINAJUMI

1. Autors piedava Petersena reaktora spolu automatisko
pielagoSanu: divu tinumu spolés ir uzlabota gan loka stravu, gan
kapaSanas stravu slapésana ar laidenas komutacijas partrauceju,
kas piedava komutacijas impulsa korigéSanas procesu.

2. Autora piedavata MATLAB metode paredz korigéjosa LTT
aprékina optimizaciju 12kV /63 A /3 Akopai12kV /125A/5A
un12kV /250A /7 A.

3. lIzstradats process, kas apraksta secigu modeléSanas gaitu laide-
nas komutacijas partraucéjam.

4. Autora izstradnes rezultata iegits parslégSanas process, kura
ilgums l1dz 600 ps.

5. Autors secina, ka statiskas izlades parslégSanas laiki neietekmé
parslégSanas procesu.

6. Autors piedava laidenas komutacijas partraucéju ar divam
Petersena spolém izmantos$anu ka jaunu tehnologiju vidéja sprie-
guma tiklos.
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