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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva moznymi druhy zagbojeasynchronnim motorem
pro pipojeni do stejnosumné a gtidavé napajeci soustavy. Jsou zde rozvedeny mgpye t
zkrati a moznosti protizkratové a nadproudové ochranye gk simulace zkratu na

stejnosmirném napajecim systému.

Kli ¢ova slova

Zkrat, stejnosrérné nagti, stidavé napti, trolej, hlavni vyping, pojistka, simulace zkratu.

Abstract

This diploma work discusses the possible typesiablvement with an asynchronous motor
for connection to the DC and AC power supply. Thare also detail the possible types of
faults and the possibility of short circuit and oxarent protection. There is a simulation of
short circuit on the DC power system.
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Short-circuit, DC voltage, AC voltage, trolley, mawitch, fuse, short-circuit simulation.
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1. Uvod

Tato prace fiblizuje problematiku ufitych typi zkratu (posuzovano bude jen zemni spojeni
trolej-kolej), které se mohou vyskytovat na thain vedeni stejnos¢me troleje 600 V — 3
kV. Déle bude rozebrana problematika niddstvé troleji 25 kV/50 Hz a 15 kV/18; Hz.

V naSem pipadt pujde o trolej napajenou 3 kV stejno&me a napgjeci soustavou 25 kV/50
Hz stidaw.

V prvni casti jsou piblizeny zakladni zapojeni s asynchronnimi motorp gipojeni
na stejnosgrnou napajeci soustavuijBe o zapojeni s proudovym a gdpvym stidacem.
Dale prace ukazuje zapojeni proridghvou napdjeci soustavu, kdy jeriddk napajen

z proudoveho nebo n&fmvého meziobvodu.

DalSim bodem prace je rozebrani mista moznéhowknais. zkrat na troleji, v nagovém
meziobvodu a mezifazovy zkrat. Jeden typ zkrattyBereme a podrobime ho analyze. Z této
teoretické analyzy pak vytyione simulaci zkratu na trolejifippiipojeni motoru, ktery bude v
rezimu tah a rekuperace (brzda). VSe budeme simufwro stejnosgrnou napajeci soustavu
3 kV a pro stidavou napajeci soustavu 25 kV/50 Hz.

Dotkneme se teoreticky moznosti vypo zkratu na trolejovém vedeni 3 kV, kdyjge o

maximalni hodnotu proudurikratu na stejnosénném traknim vedeni.

Dale se budeme zabyvat vgpem a nastavenim protizkratové ochrany nactrakapdjeci

sousta¥ 3 kV.

Poslednicast je ¥novana moznostem ochrany proti nadproudu a zkratatgjnosrérné

napajeci soustay



2. Zapojeni s asynchronnimi trak  énimi motory pro napajeni

ze stejnosm érné napajeci soustavy

2.1 Zapojeni s proudovym st Fidaéem
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Obr.1 Zapojeni s proudovym stfidacem

PredevSim se nabizi moZnost vyuzit toto v zapojenéafazovou komutaci pouzerestrg
rychlych tyristofi, bez zhaSecich obvddJednoduché&zeni s oddlenymi regulatory proudu
(v proudovém zdroji, pulznimi émi¢i nebotizenymi usmirnovai) a kmitaitu (ve stidai).

Siroké moznosti vyuZiti zapojertines se pro nova vozidla nepouziva.



2.2 Zapojeni s nap étovymi st Fidaci

2.2.1 Zakladni zapojeni s nagt’ovym strida¢em

.
¥ vi |wR1 |v3 [wvR3  |ws |vRs
YA ¥ ¥ ——t e L
IC—) = c 4 o :R e L
S | I A N VA A | =" ont
w4 [WR4 |WE [VRE [w2  [vR2

Obr.2 Zapojeni s n&povym stidatem

Toto zapojeni fedstavuje v satasné dob standard. Vzhledem k vykém se realizuje hdl
s GTO tyristory nebo dnes jiZzgvazrt s IGBT tranzistory. B brzdeni jde vzdy o rekuperaci
a zélezi pouze na okolnostech, zda a kdy se v ewtoryrobena energie vrati doésatkdy je
marena v brzdovém odporniku. Pfizeni brzdy je (na rozdil od proudovéhtiddie) nutno

pouzit (brzdovy) pulzni gmi¢ protizeni efektivni velikosti brzdového odporu.



2.2.2 Tribodové zapojeni
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Obr.3 Ttibodové zapojeni

Tento zmisob zapojeni umadije feSit bez probléifn sériové zapojeni polovattivych
souwastek stidate a samotné zapojeni lz&impo @ipojit na napajeci 8i3 kVss. Vystupni
napsti maze kron¢ hodnoty +U, a -U, nabyvat také hodnoty @imz se zlepSi aproximace

napsti a zmensi se za jinak stejnych okolnosti odchpligudu motoru od sinusovky.



2.2.3 Seériové zapojeni dvou meziobvdicha déleny filtr
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Obr.4 Sériové zapojeni dvou meziobvuath dleny filtr

Objevuje se jen u vozidel na 3 kVss. Jdedité zajistit stabilni rozleni nagti na neénice
a motory. B sériovém spojeni ngpovych stidatu je nezbytné regulaci zajistit, aby vstupni
napsti se na oba kondenzatorylitb alespai priblizné rovnongrné. Maly rozdil ve vykonu
motori (tzn. v odiru proudu z jednoho z kondenzdtpivede k rychléemuistu nagti na

jednom z m¥ni¢t na ukor druhého.iBs to se toto zapojeni pouZziva.



2.2.4 Zapojeni s dvojitou h¥zdou
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Obr.5 Zapojeni s dvojitou kzdou

Problém rozdleni nagti na vstupnim filtru se automatickesSi prostednictvim magnetické
vazby mezi ,hornim* a ,dolnim" systémem vinuti. @atinuti jsou (na rozdil od proudove
varianty) provedena co nejsha@girve vSech parametrech (osy vinuti, reaktancejtgze jsou
vazana spolmym hlavnim magnetickym tokem ftfoim v podstat transformator, ktery
umoziuje ,prelévani* vykonu mezi afima systémy vinuti tak, aby n&pna nich byla stejna.

To se pitom ckje sam@inng, presrE, rychle a naprosto spolehtiv



3. Zapojeni s asynchronnimi trak  €nimi motory pro napajeni

ze stFidavé napajeci soustavy

3.1 Proudové napajeni st fFidacd
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Obr.6 Proudo¥ napajeny stdat

Pro vytvaeni proudového meziobvodu Ize #i mapajeni ze #idavé si& pouZzit zapojeni
pro plynulou regulaci nagi (ve skuténosti proudu). Prakticky to znamena poufitienych
usmernovatt s vyhlazovaci  tlumivkou. Ve  specialnich figadech (nafbklad

u dvousystémovych vozidel) Ize uvaZzovat i o diodowssnérmovai s naslednym LC filtrem

a pulznim ndnicem. Zatim se nikde nepouZiva.



3.2 Napétové napajeni st Fidace
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Obr.7 Nagt'ové napajeny stdat

Pro vytvaeni nagtového meziobvodu je nejjednodussiesenim diodovy usémova® s LC
filtrem. Pro stabilizaci naji meziobvodu Ize pouZzitizeny usmirnova nebo diodovy
afizeny mistek v sérii. Cenou za stabilizaci je zhorSeni getekych vlastnosti vzhledem

k siti - po ¥tSinu doby buddizeny usmrnova regulovan a bude pracovat se zhorSenym

Gcinikem v porovnani s diodovym ugmovacem.



3.2.1 Zapojeni s pulznim usrériovatem

Pouziti vice paraleth zapojenych sekundarnich vinuti umaoje pesazené tizeni,
které podobé# jako u pulznich @ni¢t vyznamr@ zmenSuje velikost ,zvéni“, v daném
piipadt obsah vysSSich harmonickych v primarnim proudu teoleji. Nabizi se moznost
efektivniho reSeni rekupetaiho brzéni, které u sidavych vozidel prakticky vyttalo

brzdéni odporoveé.
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Obr.8 Zapojeni s pulznim usnovaiem
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4. Mista mozného vyskytu zkratu

Bereme v Uvahu univerzalni zapojeni, nikolivgplankéni zapojeni.
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Obr.9 Zapojeni pro mozna mista zkratu

1) Fi zkratu mimo vozidlo se kondenzator vybijiep tlumivku do oblasti vzniku zkratu,
je mozné pouzit odtbvaci diodu od mista zkratu.

2) Nastane-li zkrat v meziobvodu, pak je napajemoctoru i elektrickém brzdni,
které nelze vypnout, ale je peba co nejtive je odbudit pomocfidicich impuls. Zkrat
muze byt také napdjen z trakho vedeni, které by ¢o byt vypnutelné hlavnim vypigam.

PredevsSim je ale zkrat napajen z kondenzéatoru v roeaotu.

3) Déle zmihme zkrat v mezifazi vystupniho n#pstidate (zkratovani sdruzeného r&p
stiidate).

11



5. Vypo €et prubéhu proudu na sb éraci p¥i zkratu na troleji

pro vozidlo napajené ze stejnosm érné sit é 3kV

Analyza zkratu je @lezita z hlediska nastaveni ochran: nastaveni ogthVypnuti vypinge
(rychlovypin&e) na vozidle a v napajeciémirné, za jakou dobu dosahne proud maxima a za

jak dlouho je schopen vypitiaasahnout a vypnout zkratovy proud.

5.1 Zakladni udaje pro simulaci zkratu na stejnosm  érné troleji

5.1.1 Zvoleny obvod pro simulaci

Vyjdéme ze standardniho uspdani pohonu s asynchronnim motorem na vozidle se
stejnosnirnou trakci. Stejnosénna trolej gipojena ges filtr k meziobvodu a napovemu

stiidaci, kterytidi pomoci pulsé Sitkové modulace asynchronni motor.

t 1oz 2 s 3 I

— [t Lt —_— Rs Lgs —= —|gr

Ut IC \l/CtI ZS Ih \l/ Lk H =P
; |

Obr.10 Simulované zapojeni pro zkrat na stejriwsgntroleji

12



5.1.2 Hodnoty a parametry pro simulaci v rezimu tal i rekuperace

- idealni spinaci s@astky

- obvod s konstantni indtkosti a odporem v troleji v zavislosti na gacbzidla
- Rsstatorovy odpor

- R rotorovy odpor

- Lys rozptylova induknost statoroveho vinuti

- Lor rozptylova induknost rotorového vinuti

- Lh vzdjemné induénost statoru a rotoru

- rezistor R predstavuje odpor troleje

- indukénost L predstavuje satet indukinosti troleje
- C je trakni kapacita

- Ut trakeni napjeni

Parametry nahradniho schématu

Asynchronni motor: 1ML 4949 K/6 (1100W)

Rs =0,01782
R =0,01120
Lss = 0,556 mH
Lo = 0,424 mH

Lh = 14,534 mH

Hodnoty trak ¢niho vedeni

R: = 0,02Q
L:= 0,004 H
C=001F
U =3 kV

13



Hodnoty pro simulaci zkratu

fs =50 Hz
T¢=0,5

ff=05Hz (protah)
fr=-0,5Hz (pro rekuperaci)

Zkrat nastane v éase
t=0,2s

14



6. Teoreticky rozbor simulovaného zapojeni

Simulovany obvod roztime do ti zdkladnichtasti podle fun&nosti:
1. Vstupni filtr
2. Nagtovy stidat

3. Nahradni schéma (matematicky model) asynchronmibtoru

6.1 Vstupni filtr

It Iz
— Rt Lt —

ut [c \LCTI

O

Obr. 11 Vstupni filtr

Matematicky popis vstupniho filtru

o=l +1, =1 =1, -1,
Ut:RDEldlet+Uc

r.l !
uczijlcmt:du‘::lclc
Ci dt
dit _ 1
—==(u,-R0O, -U
dt L( t t C)
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6.2 Napétovy st fida¢

Obr.12 Napgtovy stidat

PouzZijme tifazovy mustkovy nagtovy stidat. Jako zdroj nafii je uvazovan zdroj
konstantniho nagi U;. Odebirany vykon je P ={Ul,. Se smyslemignosu sedniho vykonu
se méni smysl }.

P>0 } >0 stidatovy chod

P<0 }< 0 usnmdrmovatovy chod

Stejnosmdrna strana $idate musi umoiovat pfichod proudu v obou smyslechii Rladném
proudu } umoziuji prichod vypinatelné s@astky, i zaporném Jzaji¥'uji vedeni proudu
zpstné diody, které jsou antiparalélizapojeny k vypinatelnym séaéistkdm. Umoiuji tak
usneriovaiovy chod i odbr jalového vykonu z&Fi. V tomto gipad je zdrojem nati
meénirna, kde jsou pouze firené usrrnovate, které neumaiji rekuperaci do gidave si.
Brzdnou energii vozidla fize odebirat pouze jiné vozidlo nebodia byt maena

v odpornicich. Pro simulaci pouzijeme pwsikovou modulaci, jeZ je zaloZena na principu
koincidence nosného signalu (vysokofreky@ho) s nizkofrekvetnim modul&nim

signalem.
V zavislosti na stavu sepnuti vypinatelnych &mtek (IGBT) Ize ufit napsti na zakZi.

Ze stavu sepnuti Ize odvodit i ripna vystupu $tdate vzhledem k pomysinémuistinimu

vyvodu ,0“ stejnosmirného zdroje. Jde o tzv. fazova sdpstidate ( Ui, Uz Uso ),
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ale nejsou shodna s fazovymi geami ( Uy1, Uy, Uz) zatZe. Pokud je stdavy vyvod stidace

piipojen k napti U; ( nagti na G) pres V1 nebo VR1, budelu:U—ZC. Pokud budeifpojen

pies V4 nebo VR4, pak paame Up = —U—2°. Zalezi na tom, s jakym polem vstupniho filtru

(kladnému nebo zapornémujgmjime spinaci saustku. Z tohoto postupu vyplyva r.2.

r.2 V3 nebo VR3 ... lgb:U—ZC
U
V6 nebo VR6 ... Yy = —7°
U
V5 nebo VR5 ... 027“
U
V2 nebo VR5 ... Y= —7“

Sdruzend nagi sttidate pro h¥zdu (Y) budou r.3.
r.3 Wi2 = Uio— U
Uzo3 = Uxp — Usp
Uzz1 = Uz — Upo

SdruZzendapEti pro trojuhelnik (D), jsou rovna fazovému gtatze r.4.

r.4 Wiz = Uz

Pri z&€Zi do hwzdy bude platit r.5 pro vztah mezi sdruzenym av¥gronagtim zatze

r.5 W12 = W1 — U
Uz23 = Uzo — Uz3
Uz31 = Uzz — Uz,

piicemz je zachovan poinr.6 mezi fdzovymi naftimi zatze
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r.6 Wi+ U+ Usz=0
Pak dale plati r.7 pro symetrické & indukovaného fazového réipstidaveho stroje:
r.7 ut+w=0

r.8 i1+ iz +iz3=0

Pomoci r.5 ar.6 lze napsat r.9, které jsou proanapti stidate na zatzi:

1
r.9 W1 = 3 (Uz12 — Uza1)

1
Uzo = 3 (Uz23 — Wr12)

1
Uzs = 3 (Uzz1 — Ur23)

Pfi pozadavku maximalniho vystupniho gtpstidate je amplituda moduéaiho signalu
zwtSena az na velikost amplitudy nosného signélu. lAuga prvni harmonické fazového
napiti stidate mize dosahnout maximalni hodnoty /2 a amplituda 1. harmonické

sdruzeného na&f:

r.10 U =

A2m@) ~

guc = 0B66[U,
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6.3 Nahradni schéma (matematicky model) asynchronni  ho motoru

6.3.1 Nahradni schéma asynchronniho motoru

s 3 Ir
Fs Lgs —= —=Lgr

Ih\l, " [

| S

Fr

Obr. 13 Nahradni schéma asynchronniho motoru

6.3.2 Vztahy proiizeni motoru (stavové rovnice)

2
R+R L3
a= '
2
A==
Ly
11 L
' y=—-b,
s=1
A
£:kp[p”E—fi
7L
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Vypocet vstupniho statorového proudu v ,x“ a ,y* sadnicich:

%:_a[ﬂsx+ﬁwrx+ym4nwry+5%x
r.12 dit
d_?/:_a[ﬂsy_ymmﬂprx-'-ﬂmpry-'-dgsy

Vypocet rotorového magnetického toku pro ,x“ a ,y* $adnice:

dw dn R
—n = [, - W, - p, [, W
dt R Lr 'SX L rx pp m ry

r.13 '
dw R

Ty crcha, -Row v p gy, w

dt R’ L sy L ry pp m rx

T T

Vypocet mechanickych oték:

r.14

z

R TR TS, T Y, ¥
dt J

Vypocéet mechanickych oték pro simulaci:

a=a,—2[nlf,
w, =207,

r.15
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7. Prabéhy pfi zkratu na stejnosm érné troleji 3 kV

7.1 Zavislost pr abéhu proudu na sb éraci pA zkratu pro vozidlo napajené ze stejnosm

tah
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érné sité v rezimu

Graf.1 Zkrat na stejnosime troleji véase t=0,2s v rezimu tah, riipa proud v troleji
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Graf.2 Zkrat na stejnosimé troleji véase t=0,2s v rezimu tah, rigipv troleji a na vstupnim filtru
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7.2 Zavislost pr abéhu proudu na sb éraci pfi zkratu pro vozidlo napajené ze stejnosm  érné sit é v rezimu

rekuperace

It Ut [v]
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4000

3000
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-2000
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R - i
; | | | | ; | | |
0z 0.4 0B s wgb] 1.2 14 16 1.8 2

Graf.3 Zkrat na stejnos¥me troleji véase t=0,2s v rezimu rekuperace, tap proud v troleji
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Graf.4 Zkrat na stejnostme troleji véase t=0,2s v rezimu rekuperace, ¢tap troleji a na vstupnim filtru
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8. Vypocéet maximalni hodnoty proudu p Fi zkratu na

stejnosm érném trak €énim vedeni 3 kV

Tato kapitola informuje o riziku, co by se mohlatskdyz bude protizkratova ochrana Spatn
nastavena a nebo kdyZ nezareaguje Zadna ochrand. deist¢ o proudovy porér na troleji.
PouZijeme zjednoduSené schéménima a jednokolejné traZkrat vznikne ve vzdalenosti
1km od nénirny a v tomto obvatl bude induknost vedeni fiblizn¢ ImH/km (induknost

rozvodu v ngnirng, indukénost transformatoru).

©MMeénnma

7

“—
1l

Obr.14 Orient&ni schéma rnirna — trolej — kolej - zkrat

Elektrické hodnoty tohoto obvodu:

Ohmicky odpor 1km vedenicetns zpitného vedeni kolejentini pro pfirez trakniho dratu
150 mnf a pro péiez nosného lana 120 rmiiblizng 0,09 Q. Ohmicky odpor rozvodu
v megnirné a @ivodech nese hodnotdiplizné 0,01 Q. Celkow ¢ini odpor 0,12. Indukénost
zkratového obvodu je dana indwlosti nénirny 1,8 mH a induknost 1km vedeni 1mH.
Z tohoto vyplyva, Ze celkova indtkost bude mit hodnotu 2,8 mH. Fela utit velikost
stejnosmirného napti napajejiciho obvodu ve zkratu. Zavisi to jedmakvykonu primarni
sit 110kV, jednak na reaktancigvodovych reguknich transformatdr 110 kV / 23 kV.
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Vliv ma rovréz i poiet usnérmovacich jednotek, které jsou zapojeny. Budeme-tizovat
zapojeni #ti usnerovacich jednotek, pak inddkost nénirny ponese hodnotu 1,8 mH.
Budeme-li gedpokladat, ze napajecitsil0 kV, jez napdji #mirnu, bude tvrda, pak bude
napsti cinit 3 kV.

Obecny tvar rovnice pro obvod stejnasneho proudu:
r.16 U=RO+L %

Po integraci a zaipdpokladu, Ze zkrat vznikne za nezatizeného stelume hodnoty

prot=0, | =0. Po dosazeni dostavdme rovnicizonnu proudu:

_R
r17 J =£EE1—e LmJ
R

Vypocet maximalniho mozného zkratiéi p = 2,8 mH:

523000 f oot
01

Vypocet maximalniho mozného zkratii pridavné induknosti L = 8,8 mH:

_ 3000, _ oo
01

Pribéh kazdé nahlé zémy v obvodu proudu tvud indukinost obvodu. Stoupani zkratovéeho
proudu je velmi strmé a za 100 megahuje hodnotu 27 kA. Kdyby byl obvod §isteZnym
zpisobem - pomoci relé, kter&igpbi na vyping muselo by byt nastaveno na hodnotu
2,5 kA. Tato hodnota je brana jako maximalni zatizeap4jée vzhledem k rozjezdovym
proudim lokomotiv. Pokud  tomto proudu relé ffitahne a rozpoji vypira pak ¢as od

dosaZeni nastavené hodnoty 2,5 kA aZz doéapku oddéleni dotek vypnuti ¢ini 50 ms.
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Indukeénosti v obvodu prodluzujéas na apiné vypnuti zkratového proudu (dlouhé jouée
vedeni) oproti zkratu s nepatrnou indoksti (zkrat &sr¢ pred neénirnou). Doba na vypnuti
zkratu by se negha extra zkracovat, protoZe vznik&t$i riziko pepsti. P pouZiti
normalniho vypinée by nastalo vypnuti zkratového proudu aZz pocmtaelSi dol, az
trojnasob® vétsi a s maximalnim proudem dvakrd&tsim. To by mohlo mit za nasledek, Ze

by se proud uz nemuselo podaierusit a zéizeni by sheelo.

Rust zkratového proudu p Fi zkratu na vedeni

35000

30000

25000 -

bez rekatoru
—— s reaktorem 6 mH

20000

I [A]

15000 -

10000 /

—_—

5000

0 0.1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 038
t[s]

Graf.5 Nafist | pi zkratu na vedeni s a be#igavné induknosti
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9. Zkrat na troleji pro vozidlo napajené ze st  Fidavé sité

9.1 Zkraty mimo vozidlo v jeho blizkosti na st  Fidavych systémech
15 kV, 16,7 Hz a 25 kV, 50 Hz.

V rezimu tah i rekupetai brzda se zkrat mimo vozidlo projevi z hlediskaidla jako ztrata
(hluboky pokles) nafii. Jedna se o paimé castou provozni udalost aizzeni blokuje
¢innost pulznich us#movati jiz v okamziku, kdy trolejové na&g poklesne pod nastavenou
dolni hranici, tj. 12 kV respektive 17,5 kV. Vozidse na zkratovém proudu nepodili, zkrat
vypne napdjeci stanice. Vozidlo potuge vykthem. Stejny prbéh ma i ztrata nafti pri

vybéhu nebo odporovém brzui.

Také @i rekupergnim brza&ni probihaji jevy, jak bylo jiZ popsano. Proud rp&taEniho
brz&ni klesé asi za l8nnostitidicich obvod. Brzdny &inek miZze byt nahrazen odporovou

brzdou.

Tyto zkraty tedy nemaji jiny (nebezpg) inek na vozidlo a popsané jevy zé&jif ridici
obvody ve velmi kratkyckasech.
9.2 Moznosti vypinani st Fidavého zkratu

U vypinau sttidavého proudu nastava kazdalperiodu dobry stav pro vypnuti, kdy proud
prochazi nulou, a tim se oblouk mezi misty zkraélmv silné ochladi.Cim delsi doba

ochlazeni je, tim existuje vyragai moznost uhaseni oblouku.
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10. Moznosti ochrany proti zkratu na stejnosm  érnych

systémech

10.1 MoZnosti vypinani stejnosm érného zkratu

Pfi vypinani zkratu napéjeného stejn@snym nagtim o velkych vykonech se pouzivé
specialnich vypinai, na které jsou kladeny velké poZzadavky na zhaSewiory vypingu.
Oblouk se musi co nejvice natdhnout a ochladit. ¢&ika musi byt vyrobena

z vysokotepelé odolného materialu, aby mohl byt zaji$tpiimy styk s obloukem. K
spolehlivosti (zivotnosti) vypir#&, je poteba, aby se proudigruSil dive, nez dosahne
maximalni ustalené hodnoty dané &am napdjeci stanice a ohmickym odporem vedeni. To
znamena, Ze kdyby nezareagovala Zadna ochrana plde dosahnout podle vztahu r.17 az
30 KA. To uz je vSak destruktivni proud pro vypirs@ zhasSeci komorou.u2zita je rychlost

funkce vypinée.

10.2 Protizkratova ochrana

K tomuto tématu je mozno zahrnout vSechny zkratrése vyskytuji tégit ve vSechtastech
trakéniho za&izeni. Jsou Zjsobeny pirazy v mistech nedokonalé izolacetfizani nebo
nadhodnymi pi¢cinami, jako je petiZeni dratu, @ijezd poSkozeného vozu {Xe jej zpisobit
utrzena secha nebo plachta).riPzkratu na traknim vedeni vdsné blizkosti ranirny je
zkratovy proud zprvu omezen indirosti zkratového obvodu, pagid odpory vinuti
transformatoru, kabg) ptipojnic a vnitnim odporem zdroje.

Rychlost vzfistu zkratového proudu je velmi svizna (1500 kA /5fbms). Z toho vyplyva,
Ze i jeho vypnuti musi byt roga rychlé a musi nastatride, nez dosahnefritis vysoké
hodnoty, jeZ by mohla mit za nasledek nefindst vypinée.

Protizkratova ochrana mustigobit i zkratu v kterémkoliv mist trakeni si€ tak, aby byl
chrarény Usek odpojen od vSech zdrajapdjeni. Vypnuti zkratového proudu neni lehkou
Glohou, protoZze maximalni provozni proud na koradiiniho vedeni ize mit vysSi hodnotu

nez zkratovy proud.
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NejbézngjSi protizkratovou ochranou je prosta pozorndstzpySeni proudu nad &itou mez.
Proto se udava podminka pro zkratovy proud - madélergjSim mist trakeni si€ musi mit

vétSi hodnotu nez maximalni provozni proud.

=1 +300

r18 I kmin knast

| k min — Minimalni zkratovy proud nutny pro spolehliv@anost nadproudové ochrany

| nast— Nastaveni ndanku nadproudové ochrany

300 — rezerva v nastaveni ochrany respektujici Ingapbloukovy zkrat a népsnost

v ¢innosti nadproudového relé

r.19 =1, +200

nast —

200 — rezerva pro moznost nizSiho &aps napdjeci siti a Kili nahodilému pekrateni
maxima

I, — maximalni provozni proud napége

Obc¢as vSak nelze splniti@dchozi podminky, pak tréki zaizeni neni chramo v celém

Useku a nadproudovou ochranu Ize Zajen na uéitém useku trakniho vedeni.

_ 08,
r.

t kmin

r.20 o

lo — délka chrééného Useku
Uo — naggti naprazdno

R: - merny odpor trakniho vedeni a koleji
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PoZziti nadproudové ochrany na nasi trakni siti
Trakéni vedeni s trolejovym vodém Cu — 150 mfa nosnym lanem — 120 mim

R; = 0,09Q/km; I, = 2300 A;

08U,
l, =
r.

kmin

083000

= = 952km
°  0090{2300+500) 52k

Nastaveni nadproudové ochrany bude:

lnast=2300+ 200 = 2500 [A]

Pro trakini vedeni zesilené lanem Al-Fe 240 fjer; = 0,06Q/km

o 083000 i
006[{2300+ 500

Z téchto vysledk je Z'ejmé, Ze ochranaibec nebude postajici, protoZze vzdalenost mezi
meénirnami je 20 km. Pro pouziti nadproudovych ochiae zwtSit vzdalenost pouziti
vzajemnou vazbou napajecich vypihanapajecich trakni Usek z obou stran, daléignym
propojenim trakniho vedeni a u vicekolejnych trati pomoci spirfacitanic. VyuZzitim
spinacich stanic se &$i hodnota minimalnich zkratovych prdud zatZovaci proudy se
lépe rozdli na KtSi paet napgjeni, snizi se jejich nastaveni nadproudowegbran. Spravna
funkce protizkratovych ochran je dana Tab.l. Na&owgch Usecich, kde je maléd rezerva
v nastaveni nadproudovych ochran, se provada®lzkratové zkousky, protoZe ofadieny

trolejovy vodE zvétSuje odpor trolejového vedeni.
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Jedna
Normalni ménirna
provoz uplné
vyfazena
bez s jednou|se dvémalpez s jednou|se dvéma
spinacich | spinaci | spinacimi spinacic | spinaci spinacimi
stanic stanici stanicemi h stanic | stanici stanicemi
Trolej Cu- | Minimalni
2500 3750 5000 1250 3125 4380
150mm, zkratovy proud
Nosné Nejvyssi
lano Cu - [nastavené
2200 3450 4700 950 2825 4080
120mm, nadproudové
Zesilené ochrany
vedeni Maximalni
AlFe -| 8pickovy  proud 2000 3250 4500 750 2625 3880
240mm pro napéajeni
Minimalni
1666 2500 3333 833 2083 2920
zkratovy proud
Trolej Cu- [ Nejvy3si
150mm, nastavené
, ] 1366 2200 3133 533 1783 2620
Nosné nadproudové
lano Cu -|ochrany
120mm Maximalni
Spickovy  proud 1166 2000 2933 333 1583 2420
pro napajeni

N1

Tab.1 Minimalni zkratové proudy, nejvySSi proudoméstaveni protizkratovych ochran

a maximalni Sgikové proudy napagé dvojkolejné trat pii vzdalenosti miniren 17,6 km
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11. Nadproudovéa ochrana

Tento typ ochrany je gen k ochra# trakénich mototi. Technicky je nadproudova ochrana
zaji¥ovana proudovym rozpinacim relé. Vypinaci proudviilao vypinge je vysSi,
neZ maximalni proud elektromotoru, a proto musi ey ochrana provedena samosiatn
Maximalni proud traéniho motoru daleko ipvySuje hodnotu trvalého proudu,
¢ehoz se vyuzivaiprozjezdu lokomotivy, kdy je jen diky tomu moZngvinout daleko vyssi
vykon, nez je udavany trvaly vykon (samejme ale musi nastat vyborné adhezni podminky).
Napt. na strojich 150 a 358ni hodnota trvalého proudu elektromotoru 715 A alezni
hodnota, kdy jiz zatinkuje nadproudova ochrana, je nastavena na 1 20 ¢€riia 1 150 A

pii sérioparalelnim zapojeni.

11.1 Hlavni vypina ¢

Hlavni vypin& (HV) chrani lokomotivu jako celek. Je s@sti vysokonaffové vyzbroje,
musi byt tedy umish v kobce. V traknim obvodu je H\fazen za siyatem a odpojovéem.
Uc¢elem HV je co nejrychlejSim rozepnutim ochréanitdoiotivu gred vysokymi zkratovymi
proudy, tj. co nejrychleji ferusit napgjeni (to sami@mé neni mozné proveést stazenim
skéra¢i, neba by doSlo ke vzniku elektrického oblouku), dale &akrosté "zapnuti" a
"vypnuti" lokomotivy. V sepnuté poloze je hlavnipiga udrZzovan elektromagneticky tzv.
piidrznym obvodem, ip pieruSeni proudu ifdrzného elektromagnetu se hlavni vygina
automaticky rozepne. Pokyn k jeho rozepnuti vyd@'tbunckterd z ochran (skluzova,
nadproudova ochrana hlavniho vypieanebo strojvedouci ze stanovwisSVzhledo hlavni
vypina& pripominacast kontroléru, neltovidét mazeme hlavi jeho zhaseci komoru. Hlavni
vypin& je tvaren d¥ma rovnolsZznymi azbestovymi deskami, mezi nimiz se nachaagebi
komora. Fi rozepnuti vypin& vznikne elektricky oblouk, ktery je bezpe vyfouknut mezi
tyto dw desky do zhaSeci komory. Tam je oblouktghovan diky magnetickému tahu
vznikajicimu diky pidavnym civkam, do nichz je fip vypinani veden proud. Hlavni
charakteristikou HV je vypinaci proud, tj. proudj gterém dojde k rozepnuti hlavniho
vypina&e (vlastni nadproudova ochrana). Tato hodnota s¢ Igj podle typu HV arfady
lokomotivy (nag. 1 600 A -fada 140; 2 800 A fada 150). Stav hlavniho vypite je
indikovan na stanovisti strojvedouciho étgm ukazatelem. Za zminku stoji také pond

nové ndizeni, Ze zhaSeci komory nesmi byt vyrobeny z aubesou tedy nahrazovany

vvvvvv
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Ucel hlavniho vypinge na stidavych elektrickych lokomotivach je stejny; odjstsnmérného
vypina&e se ale podstaifliSi konstrukci - jedna se o tlakovzdusny hlavgpinas. Stidavy
hlavni vyping byva obvykle umigh na steSe lokomotivy, zatimco jeho pohon najdeme
pod stropem strojovny. Vypitiaje uloZzen na keramickych izolatorech. Sklada se
ze vzduchojemu, zhaSeci komory, vygimaa kontaktni hlavice. V okamziku, kdy je

v hlavnim vypinai nulovy proud a nafii, zhasina i elektricky oblouk.

Mezi kontakty vSak istava plazma (vysoce ionizovany vzduch - v tontfpgat elektrickym
proudem), dikyéemuz by byl oblouk znovu obnoven. Tomu je zabnanvyfouknutim
stlateného vzduchu ze vzduchojemu (charakteristicky zstiklavého hlavniho vypice).
Stlateny vzduch vyfoukne oblouk i ionizovany vzduch d@zeci komory, kontaktni hlavice

se otd@i, spoji se zkratow@m a obvod jeirusen.

11.1.1 GSXI

Jedné se o prvni komeg dostupny jednofédzovy vakuovy vypihgenz je uéen pro napajeni
Zeleznénich vozidel. Pouzivd kombinace bezudrzbového vediio zhaSedla, magneticky
pohon a elektronické ovladani. Rodina GSX obsakbjedny rozsah vakuového vypiiea

uréeny ke kryti jednofazové aplikace pro napajenizretmich systéen:

- Jmenovita frekvence: 16,7 Hz nebo 50/60 Hz
- Jmenovité nafi: od 17,5 kv az 27,5 kv

- Atmosférické impulzni naipi: od 125 kV az 200 kV

- Jmenovity zkratovy proud: od 25 kA az ,3B1 kA
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11.2 Pojistky

11.2.1 SS pojistky:

Tavné vlozky pro trakni aplikace jsou pouzivany k ocheatrakénich rozvoden a trakich
promenlivych zasob elektrického proudu protiiiku pretizeni ¥tSim nez 2 x | a proti zkratu
napsti 1,9 kv DC a 4kV DC (typu WBT).

11.2.2 St pojistky:

Pojistkové tavné vlozky typu CMF jsou konstruovdmry aplikace v motorovych obvodech.
Zkousi se podle norm¢ SN EN 60282-1 ( IEC 60282-1) a nornt8N EN 60644 ( IEC
60644). IEC 644 plati pro pojistkové tavné vioZzkyupité pro motory spudté s gimym
piipojenim do dfidavych proudovych soustav. Vysokotégvé pojistky pouzité
v motorovych obvodech musi mit schopnost snaSet gue&kozeni opakované proudové
narazy souvisejici se spo&dtm motoru. Akoliv se pojistka pro motorové obvody norméln
provozuje pi ustdleném proudu, ktery je mnohem nizSi nez prpoenovity, jsou CMF
pojistky vzhledem k nizkym vykonovym ztratam vhodra¥las€ do kompaktnich

stykatovych odditi.

D¢laji se pro jmenovité n&d 3.6 - 12 kV a jmenovity proud 63 — 315 A.
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12. Zaveér

Tato prace shrnuje problematiku zéakladniho zapojeni gipojeni asynchronniho motoru
na stejnosrérnou (600 V — 3 kV) a #idavou ( 15 kV / 16/; Hz a 25 kV / 50 Hz ) napajeci

soustavu. Na univerzalnim zapojeni jsou ukazérgakladni typy zkrat (poruch).

Program pro simulaci zkratuippfipojeni asynchronniho motoru je napsan v programiova
jazyku C a grafy byly vygenerovany z programu MATBAZ této simulace jsme pouzili
vystupy g zkratu na stejnosémné troleji 3 kV v rezimech tah a rekup&mébrzdni (kap.7).
Z grafa je Zejmé, Ze maximalni hodnota It dosazena po zkratwvéa hodnoty 4,4 kA
vrezimu tah a -4,7 kA vrezimu rekupéna brzctni. Tyto nadproudy by #h zvladnout
vypnout rychlovypin& a vypnuti tohoto nadproudu byéh byt okolo 20 ms. V obou
piipadech tento zkrat dozni (utlumi se) za 1,4s adkwz Program pro simulaci zkratu je

uveden v piloze.

Dale jsme vypoitali maximalni mozny proud ip zkratu na stejnosénné 3 kV napajeci
troleji. Bez gidavné induknosti dosdhne proud maxima 30 kA za 150 ms #&dsypnou
indukénosti dosahne proud maxima 30 kA za 450 ms. Totdirman je opravdu destruktivni

a je uvadno jen pro pehled, jaké hodnoty a za jakych podminakkendosahnout hodnot.

Kapitola ¢. 10 teoreticky nastuje, jaky vliv m& zkrat na #tlavém napajecim systému.
Vozidlo se na zkratovém proudu nepodili, zkrat wprapajeci stanice. Toto téma neni po
domluw s vedoucim prace dale roz¢ad.

Moznosti ochrany  zkratu na stejnosénném napajecim systému jsou vyfiany v kapitole

&. 10, tim utena @innost nadproudové ochranii pouziti naCeskych napéjecich systémech.
Nastaveni nadproudové ochrany bude faa #2500 [A], kterd pro traki vedeni zesilené
lanem Al-Fe 240 mfije r, = 0,06Q/km je na vzdalenost 14,28 km nepdsiéci. Pro pouZiti
nadproudovych ochran Ize &sit vzdalenost pouziti vzajemnou vazbou napajeeigiinau
napajecich tralni Usek z obou stran, dalefignym propojenim trakniho vedeni a u
vicekolejnych trati pomoci spinacich stanic. Paslédst této prace rozvadi nadproudove

ochrany - hlavni vypinaa pojistky.
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PFilohy

Program v jazyce C

#include <stdlib.h>
#include <fstream.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

#include <stdio.h>

int pom=0;

float P1=3.1415927;

double h=1e-6;

double t=0,tp=1.8,eps=0;

float IM=0,A=0,B=0,C=0,D=0;
float Ufm=0,Usx=0,Usy=0;

/Ifloat Rs=0.015,Rr=0.0082,Lgs=0.0001786,Lqr=0.M1Lh=0.00375,Lr=Lh+Lqr;
1/120kW

float Rs=0.0178,Rr=0.0112,Lgs=0.000556,Lqr=0.00QUR40.014534,Lr=Lh+Lqr;
//hodnoty pro asynchronni motor 1100kW

float Tf=0.5; //filtr napeti

float Ct=0.01,Lt=0.004,Rt=0.02,d1t=0,dUc=0; //teageni pro trolej

float fpila=1000,iz=0,Ps=0,It=0;

float fs=50; //statorova frekvence

float fr=0.5; //tah

/float fr=-0.5; //brzda

float
Isx=0,dIsx=0,Isy=0,dIsy=0,Frx=0,dFrx=0,Fry=0,dFryk30,Qs=0,Qr=0,Q=0,M=0,Fr=0;
//Q — mech rychlost , F- mag tok

int Udc=3000;//napajeni

int dupila=1,upilapom=0;



double upila=0,pilastupnu=0;

float Kfr=0;

float uc=Udc,Ucf=Udc,dUcf=0,U3=0,Urm=0;

float Ur[3],U0[3],Us[3],isf[3],tkoin[3],Isf[3]; //po 3faze

void motor(double Usa,double Usb,double Usc){
Lr=Lh+Lqr; /Imat model pomoci stavovych v
JM=Lqgs+Lgr*Lh/Lr;
A=(Rs+Rr*Lh*Lh/(Lr*Lr))/IM,;
B=(Rr*Lh/(Lr*Lr))/IM;
C=(Lh/Ln)/IM;
D=1/JM;

Usx=((2*Usa)-Usb-Usc)/3;
Usy=(Usb-Usc)/sqrt(3);

dIsx=-A*Isx+B*Frx+C*Q*Fry+D*Usx;
disy=-A*Isy-C*Q*Frx+B*Fry+D*Usy;
dFrx=Rr*Lh*Isx/Lr-Rr/Lr*Frx-Q*Fry;
dFry=Rr*Lh*Isy/Lr+Q*Frx-Rr/Lr*Fry;
dit=1/Lt*(Udc-Rt*It-uc);
dUc=1/Ct*(It-iz);

dUcf=1/Tf*(uc-Ucf);

Ucf=Ucf+dUcf*h;
Isx=Isx+dIsx*h;
Isy=Isy+dIsy*h;
INs=sqrt(Isx*Isx+Isy*Isy);
Frx=Frx+dFrx*h;
Fry=Fry+dFry*h;
Fr=sqgrt(Frx*Frx+Fry*Fry);
if (Fr<0.01){Fr=0.01;}
[t=It+dIt*h;



uc=uc+dUc*h;

Isf[0]=IsX;
Isf[1]=-0.5*Isx+sqrt(3)/2*Isy;
Isf[2]=-0.5*Isx-sqrt(3)/2*Isy;
[IM=2*3/2*Lh/Lr*(Frx*Isy-Fry*Isx);
Ps=3/2*(Usx*Isx+Usy*Isy);
iz=Ps/uc; /I linearita

}

int main (){

FILE *fw;

fw = fopen("zkratDCtah.txt", "w");
Il fw = fopen("zkratDCbrzda.txt", "w");
while(t<=2+tp){
if(t>2){Udc=0;}
Qs=2*PI*fs;
eps=eps+Qs*h;
Q=Qs-2*PI*fr;

pilastupnu=round(1/fpila/2/h);
fpila=1/(pilastupnu*2*h);

Ufm=2*230*sqrt(2)*fs/50; // U/f = k.
Urm=Ufm/Ucf*1.74; [/ 2/1.15=0.74nodulace s 3. har.

if(Urm>=(0.99*(pilastupnu/2))/(pilastupnu/2)){Urm8(99*(pilastupnu/2))/(pilastupnu/2);

}
U3=0.15*sin(3*eps);

upila=upila+dupila; /ljednoducha syredda pila
if((upila>=pilastupnu/2)||(upila<=-psiaupnu/2)){



for(int ifaz=0;ifaz<3;ifaz++){
Ur[ifaz]=round((pilastupnu/2)*Urmt(15*sin(eps-(ifaz)*2*P1/3)+U3));

}
dupila=dupila*(-1);

/I linearita
for (int ifaz=0;ifaz<3;ifaz++){
UQ[ifaz]=Ur[ifaz]/(pilastupnu/2)*u2{

[f-===-- konec koincidenci, vypocet Usa,b,C---=-======mmmmmmmmm oo oo

for(int ifaz=0;ifaz<3;ifaz++){
Us[ifaz]=((3*UOQ[ifaz])-U0[0]-UO[1MO[2])/3;}

motor(Us[0],Us[1],Us[2)]);
pom-++;
if (pom>100)&&(t>1.8)){
pom=0;
fprintf(fw, " %f", (t-1.8)); //generovani hodnot pro grafy
fprintf(fw, "; %f", It);
[printf(fw, "; %f", uc);
fprintf(fw, "; %d", Udc);
fprintf(fw, "; %f\n", uc);

}
t=t+h;
} // end casoveho whilu
fclose(fw);

return(0);

}



Program pro MATLAB na vygenerovani grafa

data = load('zkratDCtah.txt' , "-ascii');

%data = load('zkratDCbrzda.txt' , "-ascii’);

figure(1)
plot (data(:,1),[data(:,2) data(:,3)]); grid on;
xlabel('cas[s]’);ylabel('lt Ut [V]); legend('IYt); %title (‘'Zkrat na stejnosmerne troleji v

case t=0,2s v rezimu rekuperace, napeti a provadlejit);

figure(2)
plot(data(:,1),[data(:,4) data(:,3)]); grid on;
xlabel('cas[s]);ylabel('Uc Ut [V]); legend('Ut)Y); %title (‘Zkrat na stejnosmerne troleji

v case t=0,2s v rezimu rekuperace, napeti v tral@@peti na vstupnim kondenzatoru');
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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva moZnymi druhy zapojeasynchronnim motorem
pro pipojeni do stejnosamé a stidavé napdjeci soustavy. Jsou zde rozvedeny mgpye t
zkrati a moznosti protizkratové a nadproudové ochranye giak simulace zkratu na

stejnosmirném napajecim systému.

Kli ¢ova slova

Zkrat, stejnosrrné nati, stidavé napti, trolej, hlavni vyping, pojistka, simulace zkratu.

Abstract

This diploma work discusses the possible typesioblvement with an asynchronous motor
for connection to the DC and AC power supply. Thare also detail the possible types of
faults and the possibility of short circuit and oxarent protection. There is a simulation of
short circuit on the DC power system.

Key words

Short-circuit, DC voltage, AC voltage, trolley, mawitch, fuse, short-circuit simulation.
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1. Uvod

Tato prace fiblizuje problematiku ufitych typa zkratu (posuzovano bude jen zemni spojeni
trolej-kolej), které se mohou vyskytovat na trakn vedeni stejnos¢mé troleje 600 V — 3
kV. Déale bude rozebrana problematika niddsivé troleji 25 kV/50 Hz a 15 kV/185 Hz.

V nasem fipact pijde o trolej napajenou 3 kV stejno&me a napajeci soustavou 25 kV/50

Hz stidaw.

V prvni casti jsou piblizeny zakladni zapojeni s asynchronnimi motomp m¥ipojeni
na stejnosirnou napajeci soustavuijBe o zapojeni s proudovym a rdpvym stidatem.
Dale prace ukazuje zapojeni proridghvou napajeci soustavu, kdy jefiddk napajen

z proudoveého nebo néfpvého meziobvodu.

DalSim bodem prace je rozebrani mista moznéhowknafF. zkrat na troleji, v nagovém
meziobvodu a mezifazovy zkrat. Jeden typ zkrattyBereme a podrobime ho analyze. Z této
teoretické analyzy pak vytvimne simulaci zkratu na trolejifppiipojeni motoru, ktery bude v
rezimu tah a rekuperace (brzda). VSe budeme simtifro stejnosgrnou napajeci soustavu
3 kV a pro stidavou napajeci soustavu 25 kV/50 Hz.

Dotkneme se teoreticky moznosti vyo zkratu na trolejovém vedeni 3 kV, kdyjge o

maximalni hodnotu prouduizkratu na stejnosénném traknim vedeni.

Dale se budeme zabyvat vgpem a nastavenim protizkratové ochrany nactakapdjeci

sousta¥ 3 kV.

Posledni¢ast je ¥novana moznostem ochrany proti nadproudu a zkratatgjnosrérné

napajeci soustayv



2. Zapojeni s asynchronnimi trak  énimi motory pro napajeni

ze stejnosm érné napajeci soustavy

2.1 Zapojeni s proudovym st Fidaéem
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Obr.1 Zapojeni s proudovym stfidacem

PredevSim se nabizi moZnost vyuzit toto v zapojenézfazovou komutaci pouzeresting
rychlych tyristofi, bez zhaSecich obvddlednoduché&zeni s oddlenymi regulatory proudu
(v proudovém zdroji, pulznimi émi¢i nebotizenymi usmirnovaci) a kmitaitu (ve stidai).

Siroké moznosti vyuziti zapojeriines se pro nova vozidla nepouziva.



2.2 Zapojeni s nap étovymi st Fidaci

2.2.1 Zakladni zapojeni s nagt’ovym strida¢em
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Obr.2 Zapojeni s n&povym stidatem

Toto zapojeni fedstavuje v satasné dob standard. Vzhledem k vykém se realizuje hdi
s GTO tyristory nebo dnes jiZgvazrt s IGBT tranzistory. B brzdéni jde vZzdy o rekuperaci
a zéleZi pouze na okolnostech, zda a kdy se v eaitoryrobena energie vrati doésatkdy je
marena v brzdovém odporniku. Pfizeni brzdy je (na rozdil od proudovéhéigae) nutno

pouzit (brzdovy) pulzni #mi¢ protizeni efektivni velikosti brzdového odporu.



2.2.2 Tribodové zapojeni
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Obr.3 Tibodové zapojeni

Tento zmisob zapojeni umdidije feSit bez probléith sériové zapojeni polovattivych
souwastek dtidate a samotné zapojeni lzéimo @ipojit na napajeci §i3 kVss. Vystupni
napsti maze kron¢ hodnoty +U, a -U, nabyvat také hodnoty @mz se zlepSi aproximace

napsti a zmensi se za jinak stejnych okolnosti odchpligudu motoru od sinusovky.



2.2.3 Seériové zapojeni dvou meziobvdicha déleny filtr
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Obr.4 Sériové zapojeni dvou meziobvuath dleny filtr

Objevuje se jen u vozidel na 3 kVss. Idedité zajistit stabilni rozfleni nagti na neénice
a motory. B sériovém spojeni n&pgovych stidatt je nezbytné regulaci zajistit, aby vstupni
napsti se na oba kondenzatorglitb alespai priblizné rovnonerné. Maly rozdil ve vykonu
motori (tzn. v odiru proudu z jednoho z kondenzétpivede k rychlémutstu nagti na

jednom z ngni¢t na ukor druhého.ies to se toto zapojeni pouZiva.



2.2.4 Zapojeni s dvojitou h¥zdou
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Obr.5 Zapojeni s dvojitou zdou

Problém rozdleni nagti na vstupnim filtru se automatickesi prostednictvim magnetické
vazby mezi ,hornim“ a ,dolnim" systémem vinuti. ®atinuti jsou (na rozdil od proudové
varianty) provedena co nejshagirve viech parametrech (osy vinuti, reaktancejtgae jsou

vazana spolmym hlavnim magnetickym tokem tfoim v podstat transformétor, ktery
umoziuje ,prelévani* vykonu mezi abma systémy vinuti tak, aby n&pna nich byla stejna.

To se pitom &je sama@inng, presrE, rychle a naprosto spolehdiv



3. Zapojeni s asynchronnimi trak  €nimi motory pro napajeni

ze stFidavé napajeci soustavy

3.1 Proudové napajeni st fFidacd

1= WR1 W3 |WR3 W3
23k 5 ZS EZ
&
N A
WR4 WE |WRE W2

Obr.6 Proudo¥ napajeny stdat

Pro vytvaeni proudového meziobvodu Ize ti papajeni ze sidavé si& pouzit zapojeni
pro plynulou regulaci nagpi (ve skuténosti proudu). Prakticky to znamen& poufitienych
usmernovatu s vyhlazovaci  tlumivkou. Ve  specialnich figadech (nafpklad

u dvousystémovych vozidel) Ize uvaZovat i o diodowssnernovati s naslednym LC filtrem

a pulznim ndnicem. Zatim se nikde nepouZziva.



3.2 Napétové napajeni st Fidace
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Obr.7 Nagt'ové napajeny stdat

Pro vytvaeni nagtového meziobvodu je nejjednodussie$enim diodovy usémova® s LC
filtrem. Pro stabilizaci najti meziobvodu lze pouZitizeny usmirnova nebo diodovy
afizeny mistek v sérii. Cenou za stabilizaci je zhorSeni getizkych vlastnosti vzhledem
k siti - po ¥tSinu doby buddizeny usmirnova: regulovan a bude pracovat se zhorSenym

Gcinikem v porovnani s diodovym ugmovacem.



3.2.1 Zapojeni s pulznim usrériovatem

Pouziti vice paraleth zapojenych sekundarnich vinuti umaoje pesazenéiizeni,
které podobé& jako u pulznich mni¢t vyznam@ zmensSuje velikost ,zvini“, v daném
piipadt obsah vysSich harmonickych v primarnim proudu teoleji. Nabizi se moZzZnost
efektivniho reSeni rekupetaiho brzéni, které u gsidavych vozidel prakticky vyttalo

brzdéni odporové.
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e TR A YR
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Obr.8 Zapojeni s pulznim usnovaiem
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4. Mista mozného vyskytu zkratu

Bereme v Gvahu univerzalni zapojeni, nikolivgplankéni zapojeni.

—
§L
2 WY KZW _ifm \_\v3 Zgaa ?vs _irRs 3
] / Y __R L
‘I = S ’—c — Y é
==C1 ._.R v L fl
é I
A A W A W A N S m—
V4 [WRe T|WE [vRE |v2 |vR2
)

Obr.9 Zapojeni pro mozna mista zkratu

1) Fi zkratu mimo vozidlo se kondenzator vybijiep tlumivku do oblasti vzniku zkratu,

je mozné pouzit oddbvaci diodu od mista zkratu.

2) Nastane-li zkrat v meziobvodu, pak je napajemozoru i elektrickém brzdni,
které nelze vypnout, ale je peba co nejtive je odbudit pomocfidicich impuls. Zkrat
muze byt také napajen z trakho vedeni, které by &o byt vypnutelné hlavnim vypigam.

Predevsim je ale zkrat napajen z kondenzéatoru v rheaotu.

3) Déle zmihme zkrat v mezifazi vystupniho n#p stidate (zkratovani sdruzeného r#p
stiidate).

11



5. Vypo €et prubéhu proudu na sb éraci p¥i zkratu na troleji

pro vozidlo napajené ze stejnosm érné sit é 3kV

Analyza zkratu je @lezita z hlediska nastaveni ochran: nastaveni ogthVypnuti vypinge
(rychlovypin&e) na vozidle a v napgjeciémirné, za jakou dobu dosahne proud maxima a za

jak dlouho je schopen vypitiaasdhnout a vypnout zkratovy proud.

5.1 Zakladni udaje pro simulaci zkratu na stejnosm  érné troleji

5.1.1 Zvoleny obvod pro simulaci

Vyjdéme ze standardniho uspdani pohonu s asynchronnim motorem na vozidle se
stejnosmirnou trakci. Stejnosénnd trolej gipojena es filtr k meziobvodu a n&povému

sttidaci, kterytidi pomoci pulsé Sitkové modulace asynchronni motor.

t 1oz 2 s 3 I

— [t Lt —_— Rs Lgs —= —|gr

Ut IC \l/CtI ZS Ih \l/ Lk H =P
; |

Obr.10 Simulované zapojeni pro zkrat na stejrimagtroleji
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5.1.2 Hodnoty a parametry pro simulaci v rezimu tal i rekuperace

- idealni spinaci s@astky

- obvod s konstantni inddkosti a odporem v troleji v zavislosti na gaebzidla
- Rsstatorovy odpor

- R rotorovy odpor

- Lys rozptylova induknost statorového vinuti

- Lor rozptylova induknost rotorového vinuti

- Lh vzajemné induénost statoru a rotoru

- rezistor R predstavuje odpor troleje

- indukénost L predstavuje satet indukénosti troleje
- C; je trakni kapacita

- Ut trakeni napgjeni

Parametry nahradniho schématu

Asynchronni motor: 1ML 4949 K/6 (1100W)

Rs =0,0178Q
R, =0,01120
Lss = 0,556 mH
Lo = 0,424 mH

Ln = 14,534 mH

Hodnoty trak ¢niho vedeni

R: = 0,02Q
L:= 0,004 H
C=001F
Ui =3 kV

13



Hodnoty pro simulaci zkratu

fs =50 Hz
T¢=0,5

ff=05Hz (protah)
fr=-0,5Hz ( pro rekuperaci)

Zkrat nastane v éase
t=0,2s

14



6. Teoreticky rozbor simulovaného zapojeni

Simulovany obvod roz#ime do ti zdkladnichtasti podle fun&nosti:
1. Vstupni filtr
2. Nagtovy stida®

3. Nahradni schéma (matematicky model) asynchronmibtoru

6.1 Vstupni filtr

It Iz
— Rt Lt —

ut [c \LCTI

O

Obr. 11 Vstupni filtr

Matematicky popis vstupniho filtru

L =1, +1,=1,=1,-1I,
U, =RO Gdiwc
dt
r.l F
uczijlcmt:duc =1_/C
Ci dt

dit 1
E:I(Ut _RDt _Uc)
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6.2 Napétovy st fida¢

Obr.12 Napgtovy stidat

PouzZijme tifazovy mustkovy nagtovy stidat. Jako zdroj nafii je uvaZzovan zdroj
konstantniho nagi U;. Odebirany vykon je P ={Ul,. Se smyslemignosu sedniho vykonu
se méni smysl }.

P>0 } >0 stidatovy chod

P<O0 }< 0 usmdrmovatovy chod

Stejnosmdrna strana $idate musi umoiovat pfichod proudu v obou smyslechii Rladném
proudu } umoziuji prichod vypinatelné s@astky, i zaporném Jzaji¥'uji vedeni proudu
zpstné diody, které jsou antiparalélizapojeny k vypinatelnym sééistkdm. Umoiuji tak
usneriovaiovy chod i odbr jalového vykonu z&Fi. V tomto gipad je zdrojem nati
meénirna, kde jsou pouze firené usrrnovate, které neumaiji rekuperaci do gidave si.
Brzdnou energii vozidla fize odebirat pouze jiné vozidlo nebodia byt maena

v odpornicich. Pro simulaci pouZijeme pwsikovou modulaci, jeZ je zaloZena na principu
koincidence nosného signalu (vysokofreky@ho) s nizkofrekvetnim modul&nim

signalem.
V zavislosti na stavu sepnuti vypinatelnych &mtek (IGBT) Ize ufit napsti na zakZi.

Ze stavu sepnuti Ize odvodit i ripna vystupu $tdate vzhledem k pomysinémuistinimu

vyvodu ,0“ stejnosmirného zdroje. Jde o tzv. fazova sdpstidate ( Ui, Uz Uso ),

16



ale nejsou shodna s fazovymi geami ( Uy, Uy, Uz) zatZe. Pokud je stdavy vyvod stidace

piipojen k napti U; ( nagti na G) pres V1 nebo VR1, budelng:U—ZC. Pokud budeifipojen

pies V4 nebo VR4, pak paame Up = —U—ZC. ZaleZi na tom, s jakym polem vstupniho filtru

(kladnému nebo zdpornémujgmjime spinaci saudstku. Z tohoto postupu vyplyva r.2.

r.2 V3 nebo VR3 ... lgbzu—zc
U
V6 nebo VR6 ... Yy = —7°
U
V5 nebo VR5 ... Yy :7‘7
U
V2 nebo VR5 ... Y= —7"

Sdruzend nagi sttidace pro h¥zdu (Y) budou r.3.
r.3 W12 = Uo— U
Uzo3 = Uxp — Usp
Uzz1 = Uz — Uo

SdruZzendaptti pro trojuhelnik (D), jsou rovna fazovému gtaeze r.4.

r.4 Wiz = Uz

Pri z&€Zi do hwzdy bude platit r.5 pro vztah mezi sdruzenym a¥gronagtim zatze

r.5 W12 = W1 — U
Uz23 = Uzo — Uz3
Uz31 = Uzz — Uz,

piicemz je zachovan poinr.6 mezi fdzovymi naftimi zatze

17



r.6 Wi+ U+ Usz=0
Pak dale plati r.7 pro symetrické && indukovaného fazového réipstidavého stroje:
r.7 U+t++w=0

r.8 ir1+iz0+i723=0

Pomoci r.5 ar.6 Ize napsat r.9, které jsou proanapti stidate na zatzi:

1
r.9 Wy = 3 (Uz12 — Uza1)

1
Uzz = 3 (Uz23 — W12)

1
Uzs = 3 (Uzz1 — Ur23)

Pfi pozadavku maximalniho vystupniho gtpstidate je amplituda modutaiho signalu
zwétSena az na velikost amplitudy nosného signalu. loga prvni harmonické fazového
napiti stidate mize dosdhnout maximalni hodnoty/®) a amplituda 1. harmonické

sdruzeného na&p:

r.10 U =

A1) ~

%uc = 0866,

18



6.3 Nahradni schéma (matematicky model) asynchronni  ho motoru

6.3.1 Nahradni schéma asynchronniho motoru

s 3 Ir
Fs Lgs —= —=Lgr

”1¢ " [

Fr

| S

Obr. 13 Nahradni schéma asynchronniho motoru

6.3.2 Vztahy proiizeni motoru (stavové rovnice)

R+R O

a

—
=

r.11

<
1
ks

|~ L|J_‘

4
1
~ N
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Vypocet vstupniho statorového proudu v ,x“ a ,y* sadnicich:

%:_a[ﬂsx+ﬁwrx+ymﬂpry+5%x
r.12 dit
d_?/:_a[ﬂsy_ymmmprx-'-ﬂﬂpry-'-dgsy

Vypocet rotorového magnetického toku pro ,x“ a ,y* $adnice:

dw to R
—o= [, ——- W, - p, (o, W
dt Rr Lr 'SX L rx pp m ry

r.13 '
d¥ E"— R

— = hO, LW, +p, [, W

dt R’ L sy L ry pp m rx

r T

Vypocet mechanickych ot&k:

r.14

z

e T IR T, [, ¥
dt J

Vypocéet mechanickych ot&k pro simulaci:

a=a,—2nlf,
w, =207,

r.15
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7. Prabéhy pfi zkratu na stejnosm érné troleji 3 kV

7.1 Zavislost pr abéhu proudu na sb éraci pA zkratu pro vozidlo napajené ze stejnosm

tah

It Ut [v]

5000

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

érné sité v rezimu

Graf.1 Zkrat na stejnosime troleji véase t=0,2s v rezimu tah, riipa proud v troleji
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Graf.2 Zkrat na stejnosimé troleji véase t=0,2s v rezimu tah, rigipv troleji a na vstupnim filtru
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7.2 Zavislost pr abéhu proudu na sb éraci pfi zkratu pro vozidlo napajené ze stejnosm  érné sit é v rezimu

rekuperace

It Ut [v]

5000

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

i i i — It
: — Ut
I S N NN AN N N N N _
" ﬂuﬂ\/\vﬂ\}ﬂvﬂuﬂvﬂvﬂvﬁuﬂvmu 1= w
R - i
; | | | | ; | | |
0z 0.4 0B s wgb] 1.2 14 16 1.8 2

Graf.3 Zkrat na stejnos¥me troleji véase t=0,2s v rezimu rekuperace, tap proud v troleji
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Graf.4 Zkrat na stejnostme troleji véase t=0,2s v rezimu rekuperace, ¢tap troleji a na vstupnim filtru
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8. Vypocéet maximalni hodnoty proudu p Fi zkratu na

stejnosm érném trak €énim vedeni 3 kV

Tato kapitola informuje o riziku, co by se mohlatskdyZ bude protizkratova ochrana Sgatn
nastavena a nebo kdyZ nezareaguje Zadna ochraima S&ist¢ o proudovy por na troleji.
PouZijeme zjednoduSené schéménima a jednokolejna traZkrat vznikne ve vzdalenosti
1km od nménirny a v tomto obvadl bude induknost vedeni fiblizn¢ ImH/km (induknost

rozvodu v ienirn¢, indukénost transformatoru).

©MMeénnma

7

“—
1l

Obr.14 Orient&ni schéma rnirna — trolej — kolej - zkrat

Elektrické hodnoty tohoto obvodu:

Ohmicky odpor 1km vedenicetré zpitného vedeni kolejentiini pro piirez trakniho dratu
150 mnf a pro péiez nosného lana 120 mMmiiblizng 0,09 Q. Ohmicky odpor rozvodu
v meénirné a pivodech nese hodnotdiplizné 0,01 Q. Celkow ¢ini odpor 0,12. Indukénost
zkratového obvodu je dana indulosti nénirny 1,8 mH a indudnost 1km vedeni 1mH.
Z tohoto vyplyva, ze celkova indakost bude mit hodnotu 2,8 mH. Jelta utit velikost
stejnosmirného napti napajejiciho obvodu ve zkratu. Zavisi to jedmakvykonu primarni
sit 110kV, jednak na reaktancigvodovych reguknich transformatdr 110 kV / 23 kV.
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Vliv ma rovnéz i paiet usnérmovacich jednotek, které jsou zapojeny. Budeme-tzovat
zapojeni #ti usn®rimovacich jednotek, pak inddkost n&énirny ponese hodnotu 1,8 mH.
Budeme-li gedpokladat, Ze napdjecitsi1l0 kV, jeZz napaji #mirnu, bude tvrda, pak bude
napsti cinit 3 kV.

Obecny tvar rovnice pro obvod stejnasmého proudu:
r.16 U=RO+L %

Po integraci a zafpdpokladu, Ze zkrat vznikne za nezatizeného stelime hodnoty

prot=0, | =0. Po dosazeni dostavame rovnicizonénu proudu:

_R
r17 J =9EE1—e LmJ
R

Vypocet maximalniho mozného zkratiéi p = 2,8 mH:

523000 f oot
01

Vypocet maximalniho mozného zkratii pridavné induknosti L = 8,8 mH:

323000 f oo
01

Pribéh kazdé nahlé zémy v obvodu proudu tvid indukinost obvodu. Stoupani zkratového
proudu je velmi strmé a za 100 megahuje hodnotu 27 kA. Kdyby byl obvod §ist¢Znym
zpisobem - pomoci relé, kter&igpbi na vyping muselo by byt nastaveno na hodnotu
2,5 kA. Tato hodnota je brana jako maximalni zatiZzeapajée vzhledem k rozjezdovym
proudim lokomotiv. Pokud $ tomto proudu relé ffitahne a rozpoji vypira pak ¢as od

dosaZeni nastavené hodnoty 2,5 kA aZ doéapu oddéleni dotek vypnuti ¢ini 50 ms.
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Induk¢énosti v obvodu prodluzujéas na uplné vypnuti zkratového proudu (dlouhé jute
vedeni) oproti zkratu s nepatrnou indoksti (zkrat &sr¢ pred meénirnou). Doba na vypnuti
zkratu by se negha extra zkracovat, protoZe vznik&t$i riziko pepsti. P pouZziti
normalniho vypinée by nastalo vypnuti zkratového proudu aZz pocm®aelSi dol, az
trojnasob® vétsi a s maximalnim proudem dvakr&tsim. To by mohlo mit za nasledek, Ze

by se proud uz nemuselo podaierusit a zéizeni by sheelo.

Rust zkratového proudu p Fi zkratu na vedeni

35000

30000

25000 -

bez rekatoru
—— s reaktorem 6 mH

20000

I [A]

15000 -

10000 /

—_—

5000

0 0.1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 038
t[s]

Graf.5 Nafist | pii zkratu na vedeni s a be#igavné induknosti
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9. Zkrat na troleji pro vozidlo napajené ze st  Fidavé sité

9.1 Zkraty mimo vozidlo v jeho blizkosti na st  Fidavych systémech
15 kV, 16,7 Hz a 25 kV, 50 Hz.

V rezimu tah i rekupetai brzda se zkrat mimo vozidlo projevi z hlediskaidla jako ztrata
(hluboky pokles) nafii. Jedna se o paimé castou provozni udalost aifzeni blokuje
¢innost pulznich us#movati jiz v okamziku, kdy trolejové na&gi poklesne pod nastavenou
dolni hranici, tj. 12 kV respektive 17,5 kV. Vozidse na zkratovém proudu nepodili, zkrat
vypne napdjeci stanice. Vozidlo potuge vykthem. Stejny prbéh ma i ztrata nafti pri

vybéhu nebo odporovém brzui.

Také @i rekuperg&nim brzani probihaji jevy, jak bylo jiz popsano. Proud rp&taEniho
brz&ni klesé asi za 1@nnostitidicich obvod. Brzdny &inek miZze byt nahrazen odporovou

brzdou.

Tyto zkraty tedy nemaji jiny (nebezpg) inek na vozidlo a popsané jevy zé&jif fidici
obvody ve velmi kratkyckiasech.
9.2 Moznosti vypinani st Fidavého zkratu

U vypinau sttidavého proudu nastava kazdauperiodu dobry stav pro vypnuti, kdy proud
prochazi nulou, a tim se oblouk mezi misty zkra@mi silré ochladi.Cim del3i doba

ochlazeni je, tim existuje vyragai moznost uhaseni oblouku.
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10. Moznosti ochrany proti zkratu na stejnosm  érnych

systémech

10.1 MoZnosti vypinani stejnosm érného zkratu

Pii vypinani zkratu napdjeného stejn@snym nagtim o velkych vykonech se pouziva
specialnich vypinai, na které jsou kladeny velké poZzadavky na zha§ewciory vypinu.
Oblouk se musi co nejvice natahnout a ochladit. ¢&itka musi byt vyrobena

z vysokotepelé odolného materialu, aby mohl byt zajistpiimy styk s obloukem. Kii
spolehlivosti (zivotnosti) vypir#, je poteba, aby se proudigruSil dive, nez dosahne
maximalni ustélené hodnoty dané &&m napajeci stanice a ohmickym odporem vedeni. To
znamena, Ze kdyby nezareagovala Zadné ochranal pfcae dosahnout podle vztahu r.17 az
30 KA. To uz je v8ak destruktivni proud pro vypirs@ zhaSeci komorou.i2zita je rychlost

funkce vypinée.

10.2 Protizkratova ochrana

K tomuto tématu je mozno zahrnout vSechny zkrarése vyskytuji tégit ve vSechtastech
trakéniho za&izeni. Jsou zjsobeny pirazy v mistech nedokonalé izolacetfizani nebo
nadhodnymi pi¢cinami, jako je petiZeni dratu, @ijezd poSkozeného vozu e jej zpisobit
utrzena stcha nebo plachta).riPzkratu na traknim vedeni vdsné blizkosti ranirny je
zkratovy proud zprvu omezen indirosti zkratového obvodu, pagid odpory vinuti
transformatoru, kabg] ptipojnic a vnitnim odporem zdroje.

Rychlost vziistu zkratového proudu je velmi svizna (1500 kA /5fbms). Z toho vyplyva,
Ze i jeho vypnuti musi byt ro¢a rychlé a musi nastattide, nez dosahnefitis vysoké
hodnoty, jeZ by mohla mit za nasledek nefimdst vypinée.

Protizkratova ochrana mustigobit @i zkratu v kterémkoliv mist trakeni si€ tak, aby byl
chrarény Usek odpojen od vSech zdrapapdjeni. Vypnuti zkratového proudu neni lehkou
Glohou, protoZze maximalni provozni proud na koradidniho vedeni ize mit vysSi hodnotu

nez zkratovy proud.
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NejbézngjSi protizkratovou ochranou je prosta pozorndstzpySeni proudu nad &itou mez.
Proto se udava podminka pro zkratovy proud - mazdalergjSim mist trakeni sit musi mit

vétSi hodnotu nez maximalni provozni proud.

=1 + 300

r18 I kmin knast

| k min — Minimalni zkratovy proud nutny pro spolehliv@onost nadproudové ochrany

| nast— Nastaveni ndanku nadproudové ochrany

300 — rezerva v nastaveni ochrany respektujici Ingupbloukovy zkrat a ndpsnost

v ¢innosti nadproudového relé

r.19 =1, + 200

nast —
200 — rezerva pro moznost nizSiho &aps napdjeci siti a Kili nahodilému pekrateni
maxima

I, — maximalni provozni proud napége

Obc¢as vSak nelze splnitipdchozi podminky, pak tréki zaizeni neni chramo v celém

Useku a nadproudovou ochranu Ize Zdajen na utitém useku trakniho vedeni.

_ 08,
r,

t kmin

r.20 [

lo — délka chrééného Useku
Uo — naggti naprazdno

R: - merny odpor trakniho vedeni a koleji
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PoZziti nadproudové ochrany na nasi trakni siti
Trakéni vedeni s trolejovym vodém Cu — 150 mfa nosnym lanem — 120 mim

R; = 0,09Q/km; I, = 2300 A;

08U,
l, =
r.

kmin

083000

= = 952km
°  0090{2300+500) 52k

Nastaveni nadproudové ochrany bude:

lnast=2300+ 200 = 2500 [A]

Pro trakini vedeni zesilené lanem Al-Fe 240 fjer; = 0,06Q/km

o 083000 i
006[{2300+ 500

Z téchto vysledk je Z'ejmé, Ze ochranaibec nebude postajici, protoZze vzdalenost mezi
meénirnami je 20 km. Pro pouziti nadproudovych ochiae zwtSit vzdalenost pouziti
vzajemnou vazbou napajecich vypihanapajecich trakni Usek z obou stran, daléignym
propojenim trakniho vedeni a u vicekolejnych trati pomoci spirfacitanic. VyuZzitim
spinacich stanic se &$i hodnota minimalnich zkratovych prdud zatZovaci proudy se
lépe rozdli na KtSi paet napgjeni, snizi se jejich nastaveni nadproudowegbran. Spravna
funkce protizkratovych ochran je dana Tab.l. Na&owgch Usecich, kde je maléd rezerva
v nastaveni nadproudovych ochran, se provada®lzkratové zkousky, protoZe ofadieny

trolejovy vodE zvétSuje odpor trolejového vedeni.
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Jedna
Normalni ménirna
provoz uplné
vyfazena
bez s jednou|se dvémalpez s jednou|se dvéma
spinacich | spinaci | spinacimi spinacic | spinaci spinacimi
stanic stanici stanicemi h stanic | stanici stanicemi
Trolej Cu- | Minimalni
2500 3750 5000 1250 3125 4380
150mm, zkratovy proud
Nosné Nejvyssi
lano Cu - [nastavené
2200 3450 4700 950 2825 4080
120mm, nadproudové
Zesilené ochrany
vedeni Maximalni
AlFe -| 8pickovy  proud 2000 3250 4500 750 2625 3880
240mm pro napéajeni
Minimalni
1666 2500 3333 833 2083 2920
zkratovy proud
Trolej Cu- [ Nejvy3si
150mm, nastavené
, ] 1366 2200 3133 533 1783 2620
Nosné nadproudové
lano Cu -|ochrany
120mm Maximalni
Spickovy  proud 1166 2000 2933 333 1583 2420
pro napajeni

N1

Tab.1 Minimalni zkratové proudy, nejvySSi proudoméstaveni protizkratovych ochran

a maximalni Sgikové proudy napagé dvojkolejné trat pii vzdalenosti miniren 17,6 km
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11. Nadproudovéa ochrana

Tento typ ochrany je gen k ochra# trakénich mototi. Technicky je nadproudova ochrana
zaji¥ovana proudovym rozpinacim relé. Vypinaci proudviilao vypinge je vysSi,
neZ maximalni proud elektromotoru, a proto musi ey ochrana provedena samosiatn
Maximalni proud traéniho motoru daleko ipvySuje hodnotu trvalého proudu,
¢ehoz se vyuzivaiprozjezdu lokomotivy, kdy je jen diky tomu moZngvinout daleko vyssi
vykon, nez je udavany trvaly vykon (samejme ale musi nastat vyborné adhezni podminky).
Napt. na strojich 150 a 358ni hodnota trvalého proudu elektromotoru 715 A alezni
hodnota, kdy jiz zatinkuje nadproudova ochrana, je nastavena na 1 20 ¢€riia 1 150 A

pii sérioparalelnim zapojeni.

11.1 Hlavni vypina ¢

Hlavni vypin& (HV) chrani lokomotivu jako celek. Je s@sti vysokonaffové vyzbroje,
musi byt tedy umish v kobce. V traknim obvodu je H\fazen za siyatem a odpojovéem.
Uc¢elem HV je co nejrychlejSim rozepnutim ochréanitdoiotivu gred vysokymi zkratovymi
proudy, tj. co nejrychleji ferusit napgjeni (to sami@mé neni mozné proveést stazenim
skéra¢i, neba by doSlo ke vzniku elektrického oblouku), dale &akrosté "zapnuti" a
"vypnuti" lokomotivy. V sepnuté poloze je hlavnipiga udrZzovan elektromagneticky tzv.
piidrznym obvodem, ip pieruSeni proudu ifdrzného elektromagnetu se hlavni vygina
automaticky rozepne. Pokyn k jeho rozepnuti vyd@'tbunckterd z ochran (skluzova,
nadproudova ochrana hlavniho vypieanebo strojvedouci ze stanovwisSVzhledo hlavni
vypina& pripominacast kontroléru, neltovidét mazeme hlavi jeho zhaseci komoru. Hlavni
vypin& je tvaren d¥ma rovnolsZznymi azbestovymi deskami, mezi nimiz se nachaagebi
komora. Fi rozepnuti vypin& vznikne elektricky oblouk, ktery je bezpe vyfouknut mezi
tyto dw desky do zhaSeci komory. Tam je oblouktghovan diky magnetickému tahu
vznikajicimu diky pidavnym civkam, do nichz je fip vypinani veden proud. Hlavni
charakteristikou HV je vypinaci proud, tj. proudj gterém dojde k rozepnuti hlavniho
vypina&e (vlastni nadproudova ochrana). Tato hodnota s¢ Igj podle typu HV arfady
lokomotivy (nag. 1 600 A -fada 140; 2 800 A fada 150). Stav hlavniho vypite je
indikovan na stanovisti strojvedouciho étgm ukazatelem. Za zminku stoji také pond

nové ndizeni, Ze zhaSeci komory nesmi byt vyrobeny z aubesou tedy nahrazovany

vvvvvv
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Ucel hlavniho vypinge na stidavych elektrickych lokomotivach je stejny; odjstsnmérného
vypina&e se ale podstaifliSi konstrukci - jedna se o tlakovzdusny hlavgpinas. Stidavy
hlavni vyping byva obvykle umigh na steSe lokomotivy, zatimco jeho pohon najdeme
pod stropem strojovny. Vypitiaje uloZzen na keramickych izolatorech. Sklada se
ze vzduchojemu, zhaSeci komory, vygimaa kontaktni hlavice. V okamziku, kdy je

v hlavnim vypinai nulovy proud a nafii, zhasina i elektricky oblouk.

Mezi kontakty vSak istava plazma (vysoce ionizovany vzduch - v tontfpgat elektrickym
proudem), dikyéemuz by byl oblouk znovu obnoven. Tomu je zabnanvyfouknutim
stlateného vzduchu ze vzduchojemu (charakteristicky zstiklavého hlavniho vypice).
Stlateny vzduch vyfoukne oblouk i ionizovany vzduch d@zeci komory, kontaktni hlavice

se otd@i, spoji se zkratow@m a obvod jeirusen.

11.1.1 GSXI

Jedné se o prvni komeg dostupny jednofédzovy vakuovy vypihgenz je uéen pro napajeni
Zeleznénich vozidel. Pouzivd kombinace bezudrzbového vediio zhaSedla, magneticky
pohon a elektronické ovladani. Rodina GSX obsakbjedny rozsah vakuového vypiiea

uréeny ke kryti jednofazové aplikace pro napajenizretmich systéen:

- Jmenovita frekvence: 16,7 Hz nebo 50/60 Hz
- Jmenovité nafi: od 17,5 kv az 27,5 kv

- Atmosférické impulzni naipi: od 125 kV az 200 kV

- Jmenovity zkratovy proud: od 25 kA az ,3B1 kA
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11.2 Pojistky

11.2.1 SS pojistky:

Tavné vlozky pro trakni aplikace jsou pouzivany k ocheatrakénich rozvoden a trakich
promenlivych zasob elektrického proudu protiiiku pretizeni ¥tSim nez 2 x | a proti zkratu
napsti 1,9 kv DC a 4kV DC (typu WBT).

11.2.2 St pojistky:

Pojistkové tavné vlozky typu CMF jsou konstruovdmry aplikace v motorovych obvodech.
Zkousi se podle norm¢ SN EN 60282-1 ( IEC 60282-1) a nornt8N EN 60644 ( IEC
60644). IEC 644 plati pro pojistkové tavné vioZzkyupité pro motory spudté s gimym
piipojenim do dfidavych proudovych soustav. Vysokotégvé pojistky pouzité
v motorovych obvodech musi mit schopnost snaSet gue&kozeni opakované proudové
narazy souvisejici se spo&dtm motoru. Akoliv se pojistka pro motorové obvody norméln
provozuje pi ustdleném proudu, ktery je mnohem nizSi nez prpoenovity, jsou CMF
pojistky vzhledem k nizkym vykonovym ztratam vhodra¥las€ do kompaktnich

stykatovych odditi.

D¢laji se pro jmenovité n&d 3.6 - 12 kV a jmenovity proud 63 — 315 A.
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12. Zaveér

Tato prace shrnuje problematiku zéakladniho zapojeni gipojeni asynchronniho motoru
na stejnosrérnou (600 V — 3 kV) a #idavou ( 15 kV / 16/; Hz a 25 kV / 50 Hz ) napajeci

soustavu. Na univerzalnim zapojeni jsou ukazérgakladni typy zkrat (poruch).

Program pro simulaci zkratuippfipojeni asynchronniho motoru je napsan v programiova
jazyku C a grafy byly vygenerovany z programu MATBAZ této simulace jsme pouzili
vystupy g zkratu na stejnosémné troleji 3 kV v rezimech tah a rekup&mébrzdni (kap.7).
Z grafa je Zejmé, Ze maximalni hodnota It dosazena po zkratwvéa hodnoty 4,4 kA
vrezimu tah a -4,7 kA vrezimu rekupéna brzctni. Tyto nadproudy by #h zvladnout
vypnout rychlovypin& a vypnuti tohoto nadproudu byéh byt okolo 20 ms. V obou
piipadech tento zkrat dozni (utlumi se) za 1,4s adkwz Program pro simulaci zkratu je

uveden v piloze.

Dale jsme vypoitali maximalni mozny proud ip zkratu na stejnosénné 3 kV napajeci
troleji. Bez gidavné induknosti dosdhne proud maxima 30 kA za 150 ms #&dsypnou
indukénosti dosahne proud maxima 30 kA za 450 ms. Totdirman je opravdu destruktivni

a je uvadno jen pro pehled, jaké hodnoty a za jakych podminakkendosahnout hodnot.

Kapitola ¢. 10 teoreticky nastuje, jaky vliv m& zkrat na #tlavém napajecim systému.
Vozidlo se na zkratovém proudu nepodili, zkrat wprapajeci stanice. Toto téma neni po
domluw s vedoucim prace dale roz¢ad.

Moznosti ochrany  zkratu na stejnosénném napajecim systému jsou vyfiany v kapitole

&. 10, tim utena @innost nadproudové ochranii pouziti naCeskych napéjecich systémech.
Nastaveni nadproudové ochrany bude faa #2500 [A], kterd pro traki vedeni zesilené
lanem Al-Fe 240 mfije r, = 0,06Q/km je na vzdalenost 14,28 km nepdsiéci. Pro pouZiti
nadproudovych ochran Ize &sit vzdalenost pouziti vzajemnou vazbou napajeeigiinau
napajecich tralni Usek z obou stran, dalefignym propojenim trakniho vedeni a u
vicekolejnych trati pomoci spinacich stanic. Paslédst této prace rozvadi nadproudove

ochrany - hlavni vypinaa pojistky.
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PFilohy

Program v jazyce C

#include <stdlib.h>
#include <fstream.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

#include <stdio.h>

int pom=0;

float P1=3.1415927;

double h=1e-6;

double t=0,tp=1.8,eps=0;

float IM=0,A=0,B=0,C=0,D=0;
float Ufm=0,Usx=0,Usy=0;

/Ifloat Rs=0.015,Rr=0.0082,Lgs=0.0001786,Lqr=0.M1Lh=0.00375,Lr=Lh+Lqr;
1/120kW

float Rs=0.0178,Rr=0.0112,Lgs=0.000556,Lqr=0.00QUR40.014534,Lr=Lh+Lqr;
//hodnoty pro asynchronni motor 1100kW

float Tf=0.5; //filtr napeti

float Ct=0.01,Lt=0.004,Rt=0.02,d1t=0,dUc=0; //teageni pro trolej

float fpila=1000,iz=0,Ps=0,It=0;

float fs=50; //statorova frekvence

float fr=0.5; //tah

/float fr=-0.5; //brzda

float
Isx=0,dIsx=0,Isy=0,dIsy=0,Frx=0,dFrx=0,Fry=0,dFryk30,Qs=0,Qr=0,Q=0,M=0,Fr=0;
//Q — mech rychlost , F- mag tok

int Udc=3000;//napajeni

int dupila=1,upilapom=0;



double upila=0,pilastupnu=0;

float Kfr=0;

float uc=Udc,Ucf=Udc,dUcf=0,U3=0,Urm=0;

float Ur[3],U0[3],Us[3],isf[3],tkoin[3],Isf[3]; //po 3faze

void motor(double Usa,double Usb,double Usc){
Lr=Lh+Lqr; /Imat model pomoci stavovych v
JM=Lqgs+Lgr*Lh/Lr;
A=(Rs+Rr*Lh*Lh/(Lr*Lr))/IM,;
B=(Rr*Lh/(Lr*Lr))/IM;
C=(Lh/Ln)/IM;
D=1/JM;

Usx=((2*Usa)-Usb-Usc)/3;
Usy=(Usb-Usc)/sqrt(3);

dIsx=-A*Isx+B*Frx+C*Q*Fry+D*Usx;
disy=-A*Isy-C*Q*Frx+B*Fry+D*Usy;
dFrx=Rr*Lh*Isx/Lr-Rr/Lr*Frx-Q*Fry;
dFry=Rr*Lh*Isy/Lr+Q*Frx-Rr/Lr*Fry;
dit=1/Lt*(Udc-Rt*It-uc);
dUc=1/Ct*(It-iz);

dUcf=1/Tf*(uc-Ucf);

Ucf=Ucf+dUcf*h;
Isx=Isx+dIsx*h;
Isy=Isy+dIsy*h;
INs=sqrt(Isx*Isx+Isy*Isy);
Frx=Frx+dFrx*h;
Fry=Fry+dFry*h;
Fr=sqgrt(Frx*Frx+Fry*Fry);
if (Fr<0.01){Fr=0.01;}
[t=It+dIt*h;



uc=uc+dUc*h;

Isf[0]=IsX;
Isf[1]=-0.5*Isx+sqrt(3)/2*Isy;
Isf[2]=-0.5*Isx-sqrt(3)/2*Isy;
[IM=2*3/2*Lh/Lr*(Frx*Isy-Fry*Isx);
Ps=3/2*(Usx*Isx+Usy*Isy);
iz=Ps/uc; /I linearita

}

int main (){

FILE *fw;

fw = fopen("zkratDCtah.txt", "w");
Il fw = fopen("zkratDCbrzda.txt", "w");
while(t<=2+tp){
if(t>2){Udc=0;}
Qs=2*PI*fs;
eps=eps+Qs*h;
Q=Qs-2*PI*fr;

pilastupnu=round(1/fpila/2/h);
fpila=1/(pilastupnu*2*h);

Ufm=2*230*sqrt(2)*fs/50; // U/f = k.
Urm=Ufm/Ucf*1.74; [/ 2/1.15=0.74nodulace s 3. har.

if(Urm>=(0.99*(pilastupnu/2))/(pilastupnu/2)){Urm8(99*(pilastupnu/2))/(pilastupnu/2);

}
U3=0.15*sin(3*eps);

upila=upila+dupila; /ljednoducha syredda pila
if((upila>=pilastupnu/2)||(upila<=-psiaupnu/2)){



for(int ifaz=0;ifaz<3;ifaz++){
Ur[ifaz]=round((pilastupnu/2)*Urmt(15*sin(eps-(ifaz)*2*P1/3)+U3));

}
dupila=dupila*(-1);

/I linearita
for (int ifaz=0;ifaz<3;ifaz++){
UQ[ifaz]=Ur[ifaz]/(pilastupnu/2)*u2{

[f-===-- konec koincidenci, vypocet Usa,b,C---=-======mmmmmmmmm oo oo

for(int ifaz=0;ifaz<3;ifaz++){
Us[ifaz]=((3*UOQ[ifaz])-U0[0]-UO[1MO[2])/3;}

motor(Us[0],Us[1],Us[2)]);
pom-++;
if (pom>100)&&(t>1.8)){
pom=0;
fprintf(fw, " %f", (t-1.8)); //generovani hodnot pro grafy
fprintf(fw, "; %f", It);
[printf(fw, "; %f", uc);
fprintf(fw, "; %d", Udc);
fprintf(fw, "; %f\n", uc);

}
t=t+h;
} // end casoveho whilu
fclose(fw);

return(0);

}



Program pro MATLAB na vygenerovani grafa

data = load('zkratDCtah.txt' , "-ascii');

%data = load('zkratDCbrzda.txt' , "-ascii’);

figure(1)
plot (data(:,1),[data(:,2) data(:,3)]); grid on;
xlabel('cas[s]’);ylabel('lt Ut [V]); legend('IYt); %title (‘'Zkrat na stejnosmerne troleji v

case t=0,2s v rezimu rekuperace, napeti a provadlejit);

figure(2)
plot(data(:,1),[data(:,4) data(:,3)]); grid on;
xlabel('cas[s]);ylabel('Uc Ut [V]); legend('Ut)Y); %title (‘Zkrat na stejnosmerne troleji

v case t=0,2s v rezimu rekuperace, napeti v tral@@peti na vstupnim kondenzatoru');



