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Souhrn

Tato prace je zaméfena na Sifeni razové viny atmosférického plvodu v trakénim
vedeni stejnosmérné soustavy 3 kV. Jsou zde zminény parametry trakéniho vedeni a
jejich zapojeni v nahradnim schématu. Déle se v této praci hovofi o rdzové viné.
R&zova vina je tu popséana podle norem IEC a také je zminén pfipad razoveé viny
pouZité pro zkoudky u CSD. Nasledné jsou zde zmin&na mista na trakénim vedent,
kde dochazi k odraziim razové viny. V posledni Casti se tato prace zmifuje o
kovovém stozaru trakéniho vedeni a jeho vystroji pfi Uderu blesku do stozaru. Jsou
zde popséany jeho parametry, ndhradni schéma a jaké napéti se muze objevit na jeho

vystroji a na ukolejnéni stozaru.



Summary

This thesis focuses on atmospheric origin shock wave propagation in 3 kV DC
system traction mains. It mentions parameters of the traction mains and their
connection in the equivalent diagram. The thesis then elaborates on the shock wave,
which is described in line with the IEC standards, as well as mentions the case of the
shock wave being used for tests performed at CSD (Czech Railways). Consequently,
the thesis also mentions places in the traction mains where shock wave is reflected.
In the concluding part the thesis talks about metal traction mains mast and its
equipment for an event of lightning stroke. Its parameters and equivalent diagrams
are described, along with the level of voltage that may occur on its equipment and

the mounting fixture of the mast.
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Uvod

Pocatky elektrické trakce a s tim souvisejici trakéni vedeni |ze spojit se jménem
Wernera von Siemense, ktery roku 1879 poprvé predvedl svoji provozuschopnou
elektrickou lokomotivu na prumyslové vystavé v Berling. Jednalo se v té dobé spiSe
o atrakci, i kdyZz lokomotiva byla posléze uréena pro uhelné doly. Proud do

lokomotivy byl pfivadén pomoci tfeti kolejnice s profilem ve tvaru , T*.

V Ceskych zemich se stal pradkopnikem elektrizace Zeleznic FrantiSek KrFizik,
ktery vramci Il. jubilejni vystavy v Praze predvedl na Letné roku 1891 prvni
tramvajovou trat. Prvni opravdovou elektrizovanou Zelezni¢ni trati u nas byl Gsek
mezi Taborem a Bechyni, kde byl dne 1. ¢ervna 1903 zahajen zkuSebni provoz. Tato
drdha byla historicky prvni elektrizovanou trati pro stejnosmérné napéti o velikosti
1400 V. Z divodu obav o bezpec&nost, které mélo rakouské ministerstvo Zeleznic,
bylo navrzeno Kfizikovymi zavody FeSeni, Ze trakéni proudova soustava bude 2 x
700 V s ukolejnénym stfednim pélem. Vyhodou tohoto zapojeni bylo, Ze kolejnicemi

netekl Zadny trakéni proud.

V navaznosti na zkuSenosti s prfedvaleénou elektrizaci se poCatkem padesatych
let minulého stoleti zaCala elektrizace dale rozSifovat. AvSak narézela na urcita uskali
s velikosti napajeciho napéti. Podnétem ke zvySeni velikosti trakéniho napéti na
3000 V bylo odstranit problémy s vedenim tézkych nakladnich vlakd. NejvétSi
problémy byly na Slovensku v Gseku trati Zilina — Spissk& Nova Ves. Tento Usek ved|

k vétSimu rozSifeni trakéniho stejnosmérného napajeciho systému 3 kV.
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1 Charakteristika trak €niho vedeni stejnosm érné soustavy

z hlediska Si feni razové viny

1.1 Merné parametry TV stejnosm érné soustavy

Na uvod je nutno definovat, z eho se trakéni vedeni (dale také nékdy oznacené
jako TV) sklada a kudy mulze prochazet trakéni proud, aby uzavrel svij elektricky

obvod.

Trolejové vedeni se nejCastéji sklada z trolejového dratu a nosného lana. Dale
trakéni proud muaze byt prendSen pomoci zesilovaciho vedeni, které se vyuziva
v pfipadech zvySeného odbéru na urcitém tratovém useku. Trakéni proud se pak
uzavira pomoci zpétného vedeni, které je tvofeno pomoci kolejnic a paralelné fazené

zeme, kterou prochazi vétsi ¢ast proudu zpét do ménirny.

Trolejovy drat je na naSem Uzemi tvofen Cistou médi. Tvar dratu je dan
postupnym protahovanim za studena. PFi této vyrobni technologii ma trolejovy drat
vysokou mechanickou pevnost v tahu, ktera je hlavné pozadovana. Tuto pevnost
muze pFi provozu ohrozit to, Ze by dochazelo k zahfati dratu v ur€itétm bodé na
teplotu prevySujici 100 €. Nejedna se o otepleni. P fipustné otepleni trolejového
dratu je mnohem mensi nez kriticka teplota. Je totiz nutno od kritické teploty 100 C

jesté odecist teplotu okoli.

3 J mm2 f mmz

Obr. 1: Trolejovy drat [2]
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Sestava trolejového vedeni pro zadanou soustavu 3 kV tedy obsahuje trolejovy
drat o priifezu 150 mm? a nosné lano, které je také médéné, o prifezu 100 mm?.
Nosné lano a trolejovy drat jsou spojeny pomoci vodivych spojek, které jsou opét
médéné. Tyto spojky se také nékdy nazyvaji jako lani¢ka a jsou umistovany po 2 az
3 m. Jeden kotevni usek méa pak obvykle délku kolem cca 1500 m, ktera je dana

délkou vodice, jenZ se vejde na jeden transportni buben.

Zakladnim parametrem, kterym se budeme podrobnéji zabyvat v dalSi ¢asti této
prace, je ohmicky odpor. Tento odpor souvisi s rezonan&nimi frekvencemi vedeni, pfi
kterych ho Ize teoreticky zanedbat, ovSem v naSem pfipadé se bude muset zahrnout
v dalSich vypoctech. Tato veliina totiz neni v Case konstantni, ale je zavisla na

opotiebeni trolejového dratu. Tim padem se bude ménit hodnota ohmického odporu.

|
R=p*—
S, (1.1.1)

kde pje mérny odpor,
| je délka vedeni a
S je vodivy prifez.

Po dosazeni do vztahu (1.1.1), kdy za p pro méd budeme dosazovat dle fyzikalnich
tabulek hodnotu 18 Q mm?km, dostaneme ohmicky odpor pro trolejovy drat o
velikosti
N L T o)
Ruason =2* 5 718 5155~ 99 Ve wio
kde hodnota ve jmenovateli 0,9 predstavuje prfedpokladané opotiebeni na 90 %

jmenovitého vodivého prafezu trolejového dratu.

Ohmicky odpor pro nosné lano mé pak velikost

I 1
R P SppepYe)
Rrlosnélano 10 S 18 1OC 0718 Am

(1.1.3)
JelikoZ se jedna o paralelni kombinaci téchto dvou odporu, a nepfedpokladame

existenci zesilovaciho vedeni, dostaneme hodnotu:
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_ 1 _ 1 _
R =—3 T _0,0765%m.

+ +
Rtrolej drat Rnosnélano 0!133 0,18

Zanedbavame vsak vliv odporu lani¢ek, ktera spojuji vodivé nosné lano a trolejovy

(1.1.4)

drat. Také se nepredpoklada vyskyt pfiéného propojeni u vicekolejné trati.

V tomto vedeni se pak mohou Sifit razové viny. Tato razova vina nam ohrozZuje
elektricka trakéni zafizeni prepétim. Razové viny mohou vznikat dvojim zpusobem.
Prvni je razova vina prepéti zplsobeného spinacimi pochody v trakénim obvodu.
Druhy zplsob, jak muZe vzniknout razova vina a s tim souvisejici prepéti, je
atmosféricky vliv. Timto druhym zpusobem se budeme v této praci dale podrobnéji
zabyvat. Prepéti atmosférického padvodu miazZzeme poté dale délit dle pfi¢iny vzniku.
Vznik razové viny mize byt tedy zapfi¢inén pfimym uderem blesku do nékterych
z ¢ésti trakéniho obvodu, nebo uderem blesku v blizkosti trakéniho obvodu a

naslednym naindukovanim napéti.

Jelikoz je trakéni vedeni nejrozsahlejsi ¢asti trakéniho obvodu, budeme nejprve

zkoumat jak se chova a jaké ma vlastnosti TV.
1.2 Razoveé charakteristiky TV stejnosm érne soustavy

VétsSina jevd, k nimz dochazi na raznych ¢astech trakéniho obvodu, ma razovy
charakter. R&zové charakteristiky nam popisuji odezvy a reakce casti trakéniho
obvodu na tyto jevy. Ve vSech pfipadech se musi vychazet z elektrického schématu
jednotlivych prvkl, nebo alespon z nahradniho schématu. Nahradni schéma je
schéma, které vyuziva urc€itych zjednoduSeni pfi tvorbé a jsou zde také pomijeny
nékteré vlastnosti prvkd. Tato zjednoduSeni poskytuji dostate¢né presné vysledky.
ZjednoduSeni se dosahuje tim, Ze pomineme ¢asti nahradniho schématu, ktera se
projevuji pouze pfi vySSich frekvencich. Toto zjednoduSeni je pfijatelné, pokud se
predpoklada vyskyt trakénich proudud i v€etné harmonickych slozek do urcitého fadu.
Podle dosavadnich zkuSenosti jsou tato zjednoduSeni dostatecna pfiblizné jesté pro
vypocty uvazujici 11. harmonickou vinu. Ve frekvenénim vyjadieni je to kmitocet o
velikosti 550 Hz. Obsah vysSich proudovych harmonickych sloZzek se pohybuje
v fadu jednotek procent zakladni harmonické. Razové jevy jsou vSak neperiodického
spojitého pribéhu, jejichz spektrum je spojité a nekonecné. Pfi rdzovém jevu se
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v trakénim obvodu projevu;ji i frekvenéni slozky, které se za normalnich okolnosti pfi
béZném provoznim stavu nevyskytuji. Ztohoto ddvodu je nutno omezit
zjednoduSovani obvodld. Nahradni schémata by pak méla obsahovat vSechny

nahradni prvky.

Problémy, pfi tvorbé nahradnich schémat, jsou také zplsobeny rozdily ve
vyrobnich vlastnostech jednotlivych prvkd a nebo geografickymi faktory. Tyto rozdily
nelze nikdy plné zakomponovat do modell. Geografické faktory se nejvice tykaji
umisténi trakéni napdjeci stanice (v naSem pfipadé meénirny) a zpétného trakéniho
vedeni, které je tvofeno ¢aste¢né zemi. Tyto vlivy neni mozno spolehlivé a zcela

oSetfit pomoci schématu, jelikoZ se jedna o faktory neznamé nebo proménné.
1.2.1 Homogenni TV

Trakéni vedeni je moZzno povaZzovat za jeden zavit sloZzeny z trolejového vedeni
a zpétného vedeni. Trolejové vedeni Ize poté po elektrické strdnce pfiblizit jako
dlouhé homogenni vedeni s rozprostfenymi parametry. Pod pojmem rozprostieny
parametr je myslena hodnota vztazena na 1 km délky TV. Uvaha o dlouhém vedeni
je mnohem vyhodnéjSi, nez simulovat vedeni pomoci dvoubranu. Mezi parametry

TV lze zaradit Ctyfi zakladni veli€iny:

— Indukénost vzdudné smycky , kterd je tvofena TV sloZzného z trolejového

vedeni a zpétného vedeni obsahujiciho kolejnice a zem.
— Kapacitu TV, které je dana mezi TV a zemi.

— Ohmicky odpor smycky, ktery je tvofen TV sloZného z trolejového vedeni a
zpétného vedeni obsahujiciho kolejnice a zem. Tento odpor je dan vodivym
prafezem vodicl trolejového vedeni. Je zde zapotfebi vzit v Gvahu i jisté
opotfebeni trolejového dratu, které sniZuje jeho vodivy prufez a tim padem
zvysSuje jeho mérny odpor. Pro vypocty se proto predpoklada s opotiebenim

na 90 % jmenovitého vodivého prifezu trolejového dréatu.

— Svodovy odpor trolejového vedeni proti zemi. Tento parametr lze ve
vypoctech pro zjednoduSeni zanedbat. Tato moznost je dana diky dnes
pouzivanym dfikovym izolatorim, které maji dlouhé povrchové cesty. Tyto
izolatory se oproti dfive pouzivanym izolatorim tolik neznecistuji na povrchu.
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To je také velkou mérou zpusobeno ukonéenim pravidelného parniho
provozu. Z toho plyne, Ze jejich svodovy odpor dosahuje vysokych hodnot a

umozni tak zjednoduseni vypocta.

- 1 km :ﬁ

[ |

Obr. 2: Nahradni zapojeni homogenniho vedeni
Hlavnimi parametry, kterymi se budeme zabyvat, jsou veli¢iny mérna indukénost
a mérna kapacita trolejového vedeni. Za pfedpokladu, Ze trolejové vedeni budeme
povazovat za homogenni (trolejové vedeni, které ma v libovolném misté vzdy stejné
mérné parametry). Pfi splnéném pfedpokladu lze stanovit veli€inu, kterou je vinova

impedance dlouhého vedeni , ktera je dana vztahem:

7 = R+ jal
G+ jaC (1.2.1)
kde R+ jalL predstavuje podélnou impedanci trolejového vedeni

a G+ jaC predstavuje pficnou admitanci trolejového vedeni.

Pokud zanedbame ohmickou sloZzku podélné impedance (ohmicky odpor
trolejového vedeni R, ktery ma vliv pfedevsim na velikost Utlumu prepétovych jeva) a

svod vedeni G dostaneme po vykraceni ja zjednoduSeny vyraz pro vinovou

impedanci ve tvaru:

" \cC (1.2.2)
kde L [H/km] je mérn& indukénost trolejového vedeni

a C [F/km] je mérna kapacita trolejového vedeni.

Velikost vinové impedance pro ukonceni pfizplsobeného trakéniho vedeni dle

vztahu (1.2.2) je stanovena pro podminky Zelezniéniho zkusebniho okruhu na cca
15



190 Q. Tento rezistor byl konstruovan jako bezindukéni a byl vloZzen mezi trolejové
vedeni a kolejnici. K této hodnoté se doslo experimentalné na zkuSebnim okruhu
VUZ, na kterém byly zjistény pfi méfeni nasledujici parametry. Délka trakéniho
vedeni byla 13,2 km. Trakéni vedeni se pak skladalo z médéného trolejového dratu o
velikosti 150 mm?, nosného lana z AlFe o velikosti 210 mm? a ze zesilovaciho lana o
velikosti 150 mm?, které bylo opét z materidlu AlFe. Mérna kapacita pro toto
usporadani pfi kmito¢tu 50 Hz pak ¢inila C =21,3 nF/km a mérna induk&nost pro
stejny kmitoCet byla stanovena na L =1,14 mH/km. Pro frekvenci 5 kHz se pak
meérnd indukénost snizila na L = 0,8 mH/km. Prabéh mérné indukénosti v zavislosti

na frekvenci je pak znazornén na nasledujicim obrazku.

L
[mH/km]

1,2

[-

1,0 1 I

S o o
0,8 g—?_\ﬁ"—‘NﬁzNQ» <

0,6

C = 0,0213 pF/km

0,4

0,05 c,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 1 1,5 2 3 4 5 flkHz]

Obr. 3: Frekve#ni zavislost nirné induknosti trakniho obvodu [1]

PFi téchto parametrech se zkouSelo, jak se bude chovat zakon&ené vedeni, kdyz
se pouZije rezistor o hodnoté 180 Q, 190 Q a 200 Q. Pfi hodnoté 180 Q se kusa
razova vina 1/20 us z razového generatoru odrazila s opa¢nou polaritou. PFi pouziti
zakonCovaciho rezistoru o hodnoté 200 Q se radzova vina odrazila se stejnou
polaritou. Ztoho vyplyva, Ze zakonCovaci odpor, kdy bylo trakéni vedeni
pfizpusobeno, je Zo =190 Q. Vysledné charakteristiky dle [1] jsou pak zobrazeny na

nasledujicim obrazku.
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Obr. 4: Sfeni razové viny v tralnim obvodu [1]

Jak jiz bylo zminéno, mérn& kapacita trakéniho vedeni je tvofena kapacitou
vSech vodi¢l, ve kterych je vedeno trakéni napéti, a je mérena proti zpétnému
vedeni, které je tvofeno kolejnicemi a zemi. Ciseln& hodnota bude ptedevsim zaviset
na poctu vodi€l a na jejich priméru. Také vSak velmi bude zalezet na konfiguraci
okoli Zelezni¢niho svrsku elektrizované traté. Rozdil bude v tom, zda trat povede po
naspu, tunelem, nebo bude v zafezu. Proto lze za pramérnou hodnotu pro DC
soustavu povazovat C = 20 nF/km. Tato hodnota je jen pro Sirou trat. Pokud by se
pocitala mérna kapacita trolejového vedeni pro vétSi Zelezni¢ni stanice, bylo by
nutno jesté zohlednit kapacitu rozvinuté délky elektrizovanych stani¢nich koleji.
Celkovou kapacitu by pak tvofil sou¢et mérnych kapacit pro Sirou trat a Zelezni¢ni

stanici.

K samotnému vypoctu mérné kapacity jednoduchého vedeni Ize vyuzit dle zdroje

[5] vzorec:

_mrEy e
2*h
d

kde | pfedstavuje délku vodi¢a, h je vzdalenost valcové elektrody od desky a d je

C

In ) (1.2.3)

primér valcové elektrody. Tento vzorec lze vyuZzit pouze za predpokladu, Ze se jedna
o dvé nesouosé rovnobézné valcové elektrody, nebo pokud uvaZzujeme nahradu

jedné valcové elektrody za vodivou desku.
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Z hlediska frekvenéni zavislosti mérné kapacity trakéniho vedeni bylo
experimentalné zjisténo, Ze tato Ciselna hodnota neni na kmitoctu zavisla.

Referenéni povrch zemé totiz tvofi ekvipotencialni plochu. [1]

Naopak u frekvenéni zavislosti, kter4d se tykd mérné indukénosti smycky
vnitini indukénost jednotlivych vodi€a trakéniho vedeni nesoucich trakéni napéti, ale
nelze zanedbat podstatny vliv vnitini induk&nosti zpétného vedeni. Nejpodstatnéji se
tento vliv projevuje u kolejnice, kterd predstavuje masivni ocelovy vodi¢ s velkym
prifezem. Tato kolejnice pak vykazuje pfi vzrastajici frekvenci vysSi odpor, ktery je
zpusoben povrchovym jevem. Tento jev se také nazyva skin-efekt. Nutné je téz
respektovat vliv hloubky vniku zpétného proudu do zemé a jeji vliv na rozméry
smycky — s frekvenci kles& hloubka vniku a tedy s frekvenci kleséa i mérné induk&nost
smyc€ky. Za primeérnou hodnotu pro DC soustavu, Ize pak stanovit dle zdroje [10]

mérné indukénost L o velikosti 1,2 mH/km.

DalSim dualezitym parametrem, kromé vinové impedance, je €initel Si feni viny .

Tento parametr je pak dan vztahem:

y=+(R+jaL)(G+ jaC) (1.2.4)

kde pfi stejném zjednodusSeni jako u vinové impedance dostaneme vztah:

y=wLC (1.2.5)

Cinitel Sifeni viny Ize rozloZit na &ast redlnou a ast imaginarni. Realna &ast nam
poté predstavuje konstantu tlumeni B. Imaginarni ¢ast nam poté udava a coz je

fazova konstanta (konstanta Sifeni). Obé konstanty Ize odvodit ze vzorce (1.2.2) pro

"Y', kdy pfi dodrZzeni podminek

Cbl_ >>R a CbC >>G

plyne vhodnéjsi vyjadfeni vztahu, které jest:

y:E\/§+9\/E+ja;,/|_C
2VL 2)\C . (1.2.6)

Z této rovnice Ize poté ziskat konstantu tlumeni 3
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_WEwa
B=—\—+o4=
2VL 2\VC (1.2.7)

a=wJLC (1.2.8)
Podobné mulZeme jeSté upravit i vySe zminény vzorec (1.2.1) pro vinovou

a fazovou konstantu a ve tvaru

impedanci dlouhych vedeni. Je vSak nutno dodrZet jizZ zminéné predpoklady.

]
C 20l 2aC (1.2.9)

Tyto odvozené slozky maji zasadni vliv na Sifeni vin po trolejovém vedeni a jak
jiz bylo dfive zminéno, jedna se o parametry vztazené na jednotkovou délku vedeni
(na 1 km). Konstanta tlumeni B nam tedy vyjadfuje jaky bude utlum na jednotkové
délce vedeni a fadzova konstantu a nam udava fazovou zménu na jednotkovou délku

vedeni.

Délku vedeni s fazovym rozdilem napéti 2m potom nazyvame vinovou délkou

oznacovanou jako A. Tato vinova délka je pak dana vyrazem

)o2n

a . (1.2.10)
Po dosazeni za fazovou konstantu a dostaneme vyraz

1= 2n
wVLC (1.2.11)
KmitoCet harmonického napéti pro danou vinovou délku je pak dan vztahem
_
21T (1.2.12)

Rychlost Sifeni urCité faze napétové viny se nazyva fazova rychlost. Tato fazova

rychlost se znaci v a je dana vztahem

v=fa=2t_e_ 1

a a JLC (1.2.13)
Pfevracenou hodnotou z fazové rychlosti ziskame dobu 7 kterou potfebuje vina
k probéhnuti jednotkové drahy trolejového vedeni. Tuto dobu vypolteme pomoci

vztahu
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vV ow . (1.2.14)

1.2.2 Nehomogenni TV a jeho vliv

Homogenni vedeni v realné praxi je nerealizovatelné. Ke skute¢nému vedeni
jsou totiz pfipojeny razné prvky se soustfedénymi parametry a nebo zde mohou byt
pfipojena i jina vedeni s vinovym odporem, jehoZz hodnota muiZe byt odliSna od
hodnoty puvodniho vedeni. Témito misty, kde k tomuto pfipojovani dalSiho vedeni
nej¢astéji dochézi, jsou zhlavi Zelezninich stanic, mista pfipojeni kabelovych vedeni
atd. Dale se také parametry mohou ménit na misté s ocelovymi mostnimi
konstrukcemi a také se méni v misté, kde je elektrické hnaci vozidlo pfipojené

k trolejovému dratu.

Velikost amplitudy prfepétové viny proSlé a dopadajici v takovémto pfipadu

muzeme vypocist dle vztahu

— Zc2
u pr — 2Udopﬁ
atZeo (1.2.15)
_ Zcz B ch
Uodr - dopﬁ
c2 cl (1.2.16)

kde Zc, pfedstavuje vinovy odpor pfivodniho vedeni a
Zc, predstavuje vinovy odpor pfipojeného vedeni.

Za podminky Zc, < Zci bude poté amplituda napéti proslé viny Uy vétsi nez
amplituda dopadajici viny Ugep. K této situaci dochazi napfiklad pfi pfechodu viny
z kabelového vedeni na vedeni vzdu3Sné.Pokud v3ak razova vina s prepétim
prochazi naopak, to znamena ze vzdusného vedeni na vedeni kabelové Zc, > Zcs,
potom je amplituda proslé viny menSi, nez amplituda viny dopadajici na rozhrani.
Tohoto faktu se v praxi vyuziva tak, Ze se spotrebi¢ k dlouhému vedeni pfipojuje pres
kabel. V tomto pfipadé nezéleZi na délce kabelu [4].

Podobné podminky plati i pro odrazenou pfepétovou vinu, ktera je dana vztahem
(1.2.16). Tudiz je-li Z¢y >Zc2, bude odrazena prepétova vina mit opacné znaménko.

Pokud, ale bude platit Z ., > Z.; nastane situace, Zze odrazena prepétova vina bude
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bez zmény znaménka. V situace, Ze velikosti vinovych odporl se budou rovnat

(Zc2 = Zc1), k odraz nedojde.

BéZnym pfipadem je pro naSi potfebu rozvétveni trolejového vedeni v Zelezniéni
stanici na zhlavi. S mensi nepfesnosti je tudiZz mozno pfijmout prfedpoklad, Ze
trolejova vedeni jednotlivych stani€nich koleji maji stejnou vinovou impedanci jako
trolejové vedeni Siré trati [4]. Potom tedy Ize vztahy pro odrazenou a prochazejici

vinu napsat jako:

1-n
Uodr = Udop_

1+n, (1.2.17)
U pr = Udopi

1+n, (1.2.18)

kde n pfedstavuje pocet koleji v Zelezniéni stanici.

Po rozboru téchto rovnic lze tedy fici, Ze &im je trolejové vedeni v Zelezni¢ni
stanici rozsahlejsSi, tim menSi ¢ast dopadajici prepétové radzové viny pronikne do
stani¢nich koleji. Dale Ize fici, Ze odrazena vina je tim vétsi ¢im je rozsahlejsi
stani¢ni vedeni. Vina se ale odrazi s opaénym znaménkem. Postupné tedy sniZuje

vrcholovou hodnotu dopadajici viny.

DalSim mistem v provozu, kde dochazi k vyskytu odrazu viny, je dopad viny na
otevieny konec vedeni. Otevieny konec vedeni je charakteristicky tim, Ze ma trvale
nulovy proud. Proudova vina o velikosti proudu | se musi tedy v misté otevieného
konce vedeni pretransformovat v odrazenou proudovou vinu velikosti I. Je to z toho
ddvodu, Ze proudova vina nemulze postupovat dale otevienym koncem. Proudova
vina je opét provazena odraZzenou vinou napétovou, jejiz polarita je souhlasna s
hodnotou doslé napétové viny. Z energetického hlediska zde dochazi k proménam

elektrické energie na magnetickou a naopak [4].
1.3 Razova charakteristika trak €éni meénirny

Trakéni ménirny pro soustavu 3 kV DC, které se pouZivaji v provozu CD, maji
dvanéctipulzni muastkové schéma. Proto je nutno z hlediska vlastnosti ménirny

zabyvat se oddélené chovanim vaci strané napajeciho napéti a strané usmérnéného
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napéti. Obvykle kazda usmérnovaci jednotka je na strané usmérnéného napéti

vybavena do série zapojenym vzduchovym reaktorem o velikosti 4 mH.
1.3.1 Trak€ni napdjeci stanice na 3 kV DC v ¢i napajeci siti

TrakEéni napajeci stanice jsou pfipojeny na soustavu 22 kV, 50 Hz. Toto pfipojeni
muze byt realizovdno pfimo s dodavatelem elektrické energie, nebo pomoci
rozvodny 110/22 kV, 50 Hz v majetku CD.

U CD se pouziva zapojeni trakéniho usmérfiovade v provedeni dvanactipulznim,
a to bud snulovou tlumivkou, nebo bez nulové tlumivky. Toto dvanactipulzni
zapojeni vyuziva dvou paralelné pracujicich trojfazovych mustkd. Pavodné toto
schéma bylo navrZzeno ze dvou divodu. V prvni fadé je vystupni napéti usmérnovace
meéné zvinéné, nez je u Sestipulznich zapojeni, ktera se vyuzivaji v ménirnach MHD.
Tato vyhoda spociva v tom, Ze se omezi rusivy vliv na soubézna sdélovaci kabelova
vedeni aniz by bylo za potfebi pouZit filtry usmérnéného vystupniho napéti. V druhé
fadé je kazdé sekundéarni vinuti transformatoru usmérrfiovace protékdno proudem
dvakrat za periodu napajeciho napéti. Tento fakt podpofil v padesatych letech snahu

o ziskani potfebného materialu (Cu) na vyrobu usmérfiovacovych transformatora.

V soucastné dobé je prednosti tohoto zapojeni jesté ta skute¢nost, Ze primarni
proud odebirany z pfivodniho vedeni dodavatele elektrické energie neobsahuje
harmonické do frekvence 550 Hz, coz je 11 harmonicka.
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22 kV, 50 Hz

I

V V| W

AVZAREN
AV N/

@ E Trakéni vedeni

3kvDC

L1 1
N

Obr. 5: Schéma trgkiho usndrnovate s nulovou tlumivkou

Funkce nulové tlumivky zapojené mezi kladné vyvody obou mustka spociva
vtom, Ze oddéli obé sekce v oblasti komutace proudu. Timto opatfenim bylo
zajisténo, Ze komutace probéhne v kazdém z mustkd samostatné. Vysledkem toho
bylo, Ze se dalo uvazovat zapojeni dvou samostatnych Sestipulznich usmérfiovacu.
Kazdy z téchto Sestipulznich usmériiovacl pfidava do celkového primarniho proudu
urCitou &ast energie, ¢imz primarni proud usmérnovace dostava cCasovy prubéh
priblizného tvaru zakladni sinusovky. Tento prabéh je pak znazornén na nasledujicim

obrazku, platici pro podstatné vyhlazeny usmérnény proud.
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Obr. 6: Celkovy primérni proud dvanéctipulzniho gsmovate [1]

Uhel y ndm na tomto obrazku reprezentuje thel prekryti

primarni vinuti
22 kV, 50 Hz

¥
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Obr. 7: Schéma trakiho usndrmovate bez nuloveé tlumivky
V pfipadé, Ze neni pouzita nulova tlumivka, je primarni proud tvofen souctem
sekci Y aD.
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Obr. 8: Priméarni proud Y sekce pro dvanactipulamiriovat bez nulové tlumivky [1]
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Obr. 9: Primérni proud D sekce pro dvanactipulamtunovas bez nulové tlumivky [1]
Vysledny prubéh téchto sekci je pak dan na nasledujicim obrazku.

25



40
Lprim
[A]

20+

L|lI'JH|S“

- _]
wh |

20

-44)
Obr. 10: Celkovy priméarni proud dvanactipulznihaésiovate bez nulové tlumivky [1]
V tomto obvodu, jak je patrno, probihaji slozité pochody béhem jednotlivych
komutaci proudu v diodach mustku. V dvanactipulznim usmérnovaci totiz komutuji

vzdy dvé diody raznych mustku.

Pro stanoveni délky doby komutace diody se d& pro tento typ zapojeni zvolit
princip vypoctl zaloZzeny na Sestipulznim schématu, ale urcité parametry budou
vykazovat urcité rozdily. Oproti Sestipulznimu schématu ma totiz podle [1] napéti
pfivedené na dvojici nahradnich induk&nosti transformatoru L+ ze dvou fazovych
napéti u, a us vzajemnou fazovou polohu 30°a plati tedy

J2*u,

Ug —Ug, = — 5 sin(at)

: (1.3.1)
kde U, je efektivni hodnota fazového napéti.

OkamZitou hodnotu proudu v diodé ip;, ve které béhem komutace bude klesat

proud dostaneme dle vztahu:

U2
Y o cos@] ¢l
25 V2* w* Loy . (1.3.2)

IDl_

Ioc je vyhlazeny usmérnény proud, ktery je pfiblizné roven konstanté. Tuto
hodnotu proudu ziskame soucétem proudu v diodé ip;, ve které béhem komutace
bude klesat proud, a proudu v diodé ip,, kde béhem komutace bude proud narUstat.
Proud Ipc je tedy dan vztahem:
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ipc Zip; +ipy (1.3.3)
Ze vztahu (1.3.2) dostaneme za podminek, Zze obdobi komutace zacCalo v

okamziku w*t = 0 a skoncilo v okamziku w*t = vy, kdy ip; = 0, vztah:

\/é* w* I‘TT * I
DC

cosy=1-
4 u,

(1.3.4)

Z Casovych  prabéht celkového primarniho  proudu dvanactipulzniho
usmérnovace, dle materiald [1], nam spektralni analyza udava, ze se vyskytuji pouze
spektralni slozky 11., 13., 23., 25. atd. harmonické. Slozky 5., 7., 17., 19. atd.
harmonické se mezi sebou vyrusi, jelikoZz maji stejné amplitudy, avSak opacné fazové
ahly. Toto plati vS8ak pouze za predpokladu, Ze rozptylové indukénosti obou sekci
transforméatoru dvanactipulzniho usmérfiovace maji stejné velikosti. Spektralni
slozeni ¢asovych prabéhd primarniho proudu je pro obé varianty totoZzné. Nezalezi

totiz na tom zda je €i neni pouZzita nulova tlumivka.
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Obr. 11: Spektrum primarni proud dvanactipulznibotmovase [1]

VySe zminéné frekvencni slozky proudu pfivadi trakéni napdajeci stanice do
napdjeci sité jako generator proudu. Tyto slozky jsou tedy pfivadény do napajeci sité
jako nezavislé na vstupni hodnoté impedance napajeci sité pro tyto kmitocty.
Dusledkem toho jest vznik napétovych harmonickych v bodé, kde dochazi k pfipojeni
napdjeci stanice ksiti dodavatele elektrické energie. Hodnota napétovych

harmonickych zavisi nejen na hodnoté proudovych harmonickych danych zéatézi
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napajeci stanice, ale podle Ohmova zakona i na vstupni impedanci napajeci sité

dodavatele elektrické energie na uvedenych frekvencich.
1.3.2 Trak€éni napajeci stanice na 3 kV DC v G¢€i trak énimu vedeni

Vystupni napéti z trakéniho usmérfiovace obsahuje dvé zakladni slozky. Prvni
z nich je sloZka stejnosmérna, kterd nam dava trakéni napéti o velikosti 3 kV DC.
Tato stejnosmérné slozka je ur€ena stfedni hodnotou zvinéného vystupniho napéti.
Druhou sloZzkou je pak sloZzka stfidavé superpozice, jejiz spektrum je opétovné

zavislé na typu zvoleného schématu dvanactipulzniho usmérnovace.

V zapojeni s dvanactipulznim usmérfiovatem, ktery vyuziva nulové tlumivky, je

nutno analyzovat dvé varianty malého zatizeni usmérriovace.

Prvni variantou je mysSlena ta moznost, Ze nulovou tlumivkou protéka tak maly
proud, Ze se jeji indukénost takika neprojevi. Jadro tlumivky neni totiz syceno, coz
predstavuje Uplny chod na prazdno. Okamzitd hodnota vystupniho napéti poté
probiha po vrcholech okamzitych hodnot napajeciho napéti obou mustkd. Stfedni

hodnota je pak dana vztahem:

us

x2xg 1
Upeo :Uz—i_e* J'cos@)*da

us

12 (1.3.5)
z ¢ehoz po dopocitani dle materialu [1] dostaneme

Upco =1398°U, (1.36)

Druhou variantou je to, Ze nulovou tlumivkou tece jiz dostate¢na hodnota proudu.
VétsSinou se uvazuje nékolik malo % jmenovitého proudu usmérinovace. To zapficini,
Ze se funkce nulové tlumivky projevi oddélenim obou mustkd. Okamzitd hodnota
vystupniho napéti poté probihd po aritmetickém praméru okamzitych hodnot

vystupniho napéti obou mustkd. Stfedni hodnota je pak dana vzorce:

s

*  [2* §* 15° 12
Uy = U2 Y2707 C0US),, Focn + aa
T _
12 (1.3.7)

z ¢ehoZz opét po dopocitani dle materialu [1] dostaneme
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Yoemn =1350°U, (1.3.8)

Pomérné zvysSeni vystupniho napéti usmérfiovace s nulovou tlumivkou pak
nazyvame ,nulovou Spickou“, ktera je dana vztahem (1.3.9) a nabyva hodnoty
3,55%.

AU o= U DCO U DC,min

Yoc,min (1.3.9)
Na nulové tlumivce vznikd pfi prichodu minimalniho zatéZzovaciho proudu
stfidavé napéti s efektivni hodnotou, dle [1], o velikosti 0,134 * U, a s frekvenci
300 Hz.

Pfi zapojeni dvanactipulzniho usmérfiovace bez nulové tlumivky se nam
okamzitd hodnota vystupniho napéti pohybuje po vrcholech ¢asového pribéhu
napajeciho napéti. Stfedni hodnota vystupniho napéti pro malé zatizeni je dana

rovnici (1.3.5) pro Upc .

Pro vétsi zatizeni dvanactipulzniho usmérfiovace se uplatni komutacni Ubytek.
Tento Ubytek je zpusoben komutaci proudu mezi dvéma po sobé pracujicimi

diodami. Ubytek je také zavisly na Ghlu piekryti proudd.

Spektrélni slozky stfidavé superpozice pro dvanactipulzni usmériovac, podle
zdroje [1], vykazuji kmitoCty pouze ve velikosti 600 Hz, 1200 Hz, 1800 Hz atd. Jedna
se vzdy o nasobky 600 Hz. Efektivni hodnoty slozek stfidavé superpozice vystupniho
napéti jsou tedy zAavislé na Ghlu prekryti. Cim je Ghel piekryti vétsi, tim se pravé
zvétsuji i efektivni hodnoty stfidavé superpozice vystupniho napéti. Tyto slozky pak
dosahuji pro jmenovité zatizeni v procentech napéti na prazdno téchto hodnot:

pro 600 Hz cca2 %
pro 1200 Hz cca 1,1 %.

Pro tyto slozky se tedy trakéni napajeci stanice chova jako zdroj napéti, proto
hodnoty proudovych slozek vySe zminénych frekvenci jsou zavislé na impedanci
vnéjSiho trakéniho obvodu na téchto frekvencich.
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1.3.3 Vliv vzduchového reaktoru na trak éni meénirnu

Tento vzduchovy reaktor slouzi ktomu, aby omezoval strmost narlstu
zkratového proudu. Reaktor je pak mozno umistit do zpétné vétve. Tato vétev pak
privadi zpétné proudy pomoci kabelovych vedeni pfes zminény vzduchovy reaktor
zpét do usmérnovace. Tato varianta je pak pouzita u nékolika méniren na severni
Moravé. Druhou moznosti jek umistit vzduchovy reaktor je zafadit ho do plusové

vétve. Tato varianta je pak vyuzZivana u ostatnich méniren.

Ke zkratim vétSinou dochazi z divodd provoznich nedostatkd. Mezi tyto
nedostatky zpuasobuijici zkrat Ize napf. zafadit zavadu na sbéracich hnaciho vozidla,
uvolnénim nakladu €i stfechy krytych nakladnich vozu, vjezd na beznapétovy Usek
trolejového vedeni a nebo vjezd do ukolejnéného Useku trolejového vedeni. Tento
zkrat pak miZze nastat v bezprostifedni blizkosti napajeci stanice. Zkrat potom vede
ke znaénym dynamickym silam, které pak prfedevSim pusobi na vinuti trakéniho
transforméatoru. Proto musi zkratové ochrany zav€as identifikovat zda se jedna o
poruchu, ¢i realny odbér proudu, k ¢emuz pravé slouzi vzduchovym reaktor a pokud

jde o poruchu tak ji selektivné vypnout.

Casovy priib&h zkratového proudu u stejnosmérné soustavy 3 kV je pak popsan

pomoci exponenciélni kfivky, kterou mazeme vyjadfit pomoci vztahu:

R t
1. =$*(1—e'LtJ =$*(1—e J
R R , (1.3.10)

kde i,(t) pfedstavuje okamzitou hodnotu zkratového proudu [A],
Uo je napéti ménirny na prazdno [V],
R je celkovy odpor zkratového obvodu [Q],
L je celkova indukénost zkratového obvodu [H] a

T je Casova konstanta zkratového obvodu jako celku [s] ktera je dana vztahem:

r=—
R (1.3.11)

Jak jiz bylo zminéno, je posuzovana dynamika zkratového proudu. Dulezita je

strmost narastu zkratového proudu, ktera se da vyjadfit pomoci di,/dt.

30



Z této derivace nam pak plyne, Ze strmost naristu zkratového proudu neni
zavisla na c&inném odporu R zkratového obvodu a bude nejvétsSi v pocatku

zapusobeni zkratu (t = 0).

Dale se da odvodit, Ze ustalena hodnota zkratového proudu (t — ) nezavisi na

indukénosti zkratového obvodu a zaroven je dana pouze hodnotou ¢inného odporu.
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2 Modelovani razové viny atmosférického p  Gvodu

2.1 Tvarrazoveé viny podle IEC

Razova vina klasického tvaru slouzi k napodobovéani pomérd vzniklych vlivem
atmosférické Cinnosti. Nejcastéji se jedna o simulaci pfimého uderu blesku, ¢&i vliv
indukce pfi blizkém Uderu blesku. Razova vina je pak podle ¢asového prabéhu
definovana délkou ¢ela viny a délkou pultylu viny. Pultyl viny je takova doba, kde
poklesne razova vina na 50 % své vrcholové hodnoty. Casové prabéhy razovych vin

se predpokladaji jako linearni a to jak v oblasti ¢ela viny, tak i v oblasti tylu viny.

Tvar normalizované razové viny, podle normy IEC, kterd se pouZiva nejen ke
zkouSeni razovych charakteristik trakénich zafizeni, je tedy definovan, jako
1,2/50 ps. 1,2 us ndm v tomto pfipadé predstavuje délku ela viny, kdy vina dosahne

svého maxima, a 50 ps. je ¢as dosazeni pultylu razové viny.

Podle materialu [8] Ize jako pfiklad razové viny uvést nasledujici obrazek, na
kterém je zndzornéna vySe zmifiovana rdzova vina 1,2/50 ps s vrcholovou hodnotou
5 KA.

5. OKA:

2. 5KA:

Os 10us 20us 30us 40us 50us
o | (1 RAZ)
Time

Obr. 12: Riklad razové viny s vrcholovou hodnotou 5 KA [8]
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2.2 Podrobn éjSi tvar razoveé viny

v s

Podrobnéjsi tvar razové viny 1,2/50 us se pak d& popsat pomoci vztahu pro

oblast Cela, ktery je:

*(1-cos26*t)

i(t) = s proOsts<t,, [A L5
2 , (2.2.1)
a pomoci vztahu pro oblast tylu, ktery je:
i(t) = A * e[_OvOl‘t((t_tﬁela)]
(2.2.2)

Pribéh této viny je pak znazornén na obrazku 11, kde je zobrazen detail Cela

razoveé viny.

vé viny [KA ]

proud razo

0,1 0,65 12 1,75 23 2,85 3,4
&as [ps]

e

Obr. 13: Riklad slozZigjSiho zobrazeni razové viny s vrcholovou hodnotdA 8]
2.3 Modelovani uderu bleskového vyboje jako zdroje razove viny

Pro modelovani uderu bleskového vyboje v readlném prostfedi se u naSich drah
pouzil zkuSebni generéator rdzové viny 1,2/50 us, ktery odpovida normé IEC. Tento
zkuSebni generéator se také mimo jiné vyuzival pro zkousky dielektrickych rukavic a
galosi.

Generator se skladal z vysokonapétového usmeérfiovace, ktery umoznoval
nastavovat hodnotu vystupniho stejnosmérného napéti do 50 kV pomoci nabijeciho
kondenzatoru C1. Dale obsahoval kulové jiskfisté, kde se dala mikroposuvem
nastavovat vzdalenost obou kulovych elektrod. Kalibraéni kfivka pak udavala
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preskokové napéti, jenz zaviselo na nastavené vzdalenosti mezi obéma elektrodami.
Pro stabilizaci kalibrace pfeskokového napéti byl prostor mezi kulovymi elektrodami
trvale ionizovan ozarfovanim ze zdroje radioaktivniho zareni. Vystupni tvar razové
viny pak byl ovliviiovan dvojici bezindukénich rezistord. R; slouZil pro nastaveni Cela
viny a byl tkaného provedeni, a rezistor Ry, ktery slouzil pro nastaveni tylu viny.

Vystupni tvar razoveé viny byl pak také ovliviiovan kapacitou vnéjSiho obvodu zatéze
c2.

C L

Obr. 14: Generator razoveé viny [8]

K zaznamenavani pribéht z generatoru pak byla vyuzivana méfici souprava,
ktera obsahovala kapacitni déli¢ napéti sloZzeny z impedanci Z; a Z,. Impedance Z;
byla tvofena vysokonapétovym kondenzatorem o velikosti 42 pF a impedanci Z,
tvofilo nékolik prepinatelnych bezinduk&nich kondenzator. PF¥i prepinani téchto
kondenzatord byl zajiStén zkrat této impedance. Dale se zaznamové zafizeni
skladalo z koaxialniho kabelu, ktery obsahoval pfizpasobovaci rezistor Z, na strané
osciloskopu. Katodovy osciloskop (ve schématu oznaceny K.O.), ktery se k tomuto
GCelu vyuzival, obsahoval zpozdovaci linku, ktera zajiStovala pfistup vstupniho
méfeného signalu na zesilova¢ svislého vychyleni az po spusténi jednorazové
Casové zakladny. Stinitko katodového osciloskopu pak bylo doplnéno svétlotésnou
skfinkou, ktera obsahovala elektricky ovladany fotoaparat s vysoce svételnym

objektivem.
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Obr. 15: Zaznamové #aeni pro generator razoveé viny [8]

Uder bleskového vyboje se da také modelovat pomoci poditate za pomoci
softwaru PSpice. V tomto programu k tomu Ucelu je mozno vyuZzit nezavisly zdroj
napéti typu EXP. Tento zdroj dokaze vygenerovat razovou napétovou vinu, jejiz
vystupni pribéh bude sloZen ze dvou pribéhu. Jedné se o pribéhy exponencialniho
typu, jenZz maji vzrastajici a klesajici charakter. Tento prubéh je pak mozno vidét
v pfiloze €islo 1, kde je pouzita vrcholova hodnota napéti 1 V. Na detailu pribéhu je

dobre patrné, Ze v dobé pultylu viny dosahuje napéti 50% vrcholové hodnoty.

Druhym zplUsobem jak modelovat rdzovou vinu v programu PSpice, je pomoci
nezavislého zdroje napéti typu PWL. Prabéh tohoto zdroje je zadan pomoci tabulky
s hodnotami, které definuji klicové body prabéhu. Mezilehlé body program linearné
interpoluje. Jednotlivé hodnoty jsou pak prevzaty ze zdroje [5]. Opét je vidét v pfiloze

Cislo 2, Ze v dobé pultylu viny dosahuje napéti 50% vrcholové hodnoty.

Tretim zpusobem jak maZzeme simulovat rdzovou vinu, je pomoci nezavislého
zdroje napéti typu PULSE. Prubéh tohoto zdroje je pulzového charakteru a je dan
pomoci nabézné hrany, Sifky pulzu a dobou sestupné hrany. Vysledky simulace jsou

pak uvedeny v pfiloze cislo 3.
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3 Zakonitosti odraz G razové viny

3.1 Charakteristika bod G TV z hlediska odraz G razové viny

Jak jiz bylo vySe uvedeno TV lze povazovat za vedeni elektricky dlouhé
s rozprostfenymi parametry. V realné praxi vSak toto vedeni neni homogenni. Ke
skute€nému vedeni jsou pfipojeny ruzné prvky se soustfedénymi parametry, nebo
vedeni s vinovym odporem, ktery se muze liSit od vinového odporu plvodniho

vedeni.

Pomoci vinovych odport lze poté za definovat nékolik dalSich parametrd,
potfebnych k zjiStovani odraza razovych vin. Prvnim parametrem, ktery si mizeme
za definovat, je ¢initel prostupu nap étové viny oznaCovany T,, ktery je dan

vztahem dle zdroje [5]:

T =Up72 — 2*202

’ U prl ch + ZC2 , (311)

kde  Upna je napéti pfimé (prosle) viny na pfivodnim vedeni [V]
Uprz j& napéti pfime (proslé) viny na pfipojeném vedeni [V]
Zc1 je charakteristicka impedance pfivodniho vedeni [Q]
Zc, je charakteristicka impedance pfipojeného vedeni [Q].

Stejnym zpusobem je za definovan i druhy parametr, kterym je €initel prostupu

proudoveé viny oznacovany T;, ktery je dan vztahem dle zdroje [5]:

T :Iprz — 2*ch

o on Latly , (3.1.2)

kde Ipr je proud pfimé (prosSlé) viny na privodnim vedeni [A]
lor2 j& proud pfimé (proslé) viny na pfipojeném vedeni [A].

DalSim parametrem (opét napétovym) je €initel odrazu nap étove viny , ktery je

oznacovan g, a dan vztahem:

prl ch + ZcZ y (313)



kde Uodn je napéti zpétné (odrazené) viny na pfivodnim vedeni [V].

Poslednim parametrem jest €initel odrazu proudové viny  oznaCovany g a dan

vztahem:

Iodrl = ch B Zc2

I prl ch + Zcz y (3.1.4)

pr =

kde logr1 je proud zpétné (odrazené) viny na pfivodnim vedeni [A].

Vztahy 3.1.1 az 3.1.4 Ize aplikovat na jakékoliv misto na vedeni, a vSak zde se
budeme zabyvat ¢tyfmi zakladnimi pfipady. Prvnim z nich je situace, kdy se stykaji
dvé vedeni se stejnou vinovou impedanci. V tomto pfipadé projde vina bez odrazu a
ginitelé odrazu napétové a proudové viny budou mit hodnotu 0. Cinitelé prostupu
proudové a napétové viny budou pak rovny 1, coZz znamen4, Ze proudova i napétova

vina projde cela.

V druhém pfipadé je vedeni Z., zakonCeno zkratem a bude platit Z.; >> Zc,.
V takovém to pfipadé budou mit &initelé prostupu hodnotu 0, coZ znamena, Ze do
druhého vedeni neprojde Zadna &ast viny. Cinitel odrazu napé&tové viny bude mit
hodnotu -1, coZz znamena, Ze napétova vina se bude odrazet s opacnym
znaménkem a v souctu vin dopadajici a odrazené, bude napéti pfi nulové impedanci

rovno nule. Cinitel odrazu proudové viny bude pak nabyvat hodnoty 1.

Ve tfetim pfipadé bude vedeni zakon¢eno nekone¢né velkou impedanci, coz se
da napsat jako Z:, >> Z:;. Tento pfipad bude odpovidat otevienému konci vedeni,
kdy hodnota Z; bude natolik mala oproti Z¢,, Ze ji miZzeme zanedbat. Cinitel odrazu
napétové viny nabyva pak hodnoty 1, kdeZto Cinitel odrazu proudové viny nabyva
hodnoty —1. Proudova vina se pak odrazi s opac¢nym znaménkem a v souctu

proudovych vin dopadajici a odrazené je proud v tomto misté roven nule.

Ve Ctvrtém pripadé, kdy uvaZzujeme rozdilné impedance, aniz by se jednalo o
zkratované, ¢i oteviené vedeni, budou se viny odrazet a dopadat dle vySe uvedenych
vzorcu (3.1.1 az 3.1.4). Obecné vSak bude platit, Ze pro odrazenou napétovou vinu,
kde nastane pfipad Z:; > Zc,, bude mit odrazena napétova vina opacné znaménko.

Jestlize vSak Z, > Z:;, nastava napétovy odraz beze zmény znaménka.
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Lze tedy fici, Ze k odrazim razovych vin dochazi na nehomogenitach TV.
Typickymi pfiklady, kde se projevuji nehomogenity na TV, kde za TV povaZzujeme
trolejové vedeni a zpétné vedeni, jsou mista, ve kterych se spojuji vedeni s rozdilnou
vinovou impedanci a mista, kde jsou pfipojeny prvky se soustfedénymi parametry. Za

tyto mista Ize povazovat:
- styk vnitfni sbérnice TNS s kabelovym napdajecim vedenim
- styk kabelového napdjeciho vedeni s vedenim trolejovym
vétveni trolejoveho vedeni (zhlavi Zelezni¢nich stanic)
- oteviené konce trolejového vedeni

- pfipojeni prvkd se soustfedénymi parametry (napajeni netrakénich odbérd

z trakeéni sité — Univerzalni Napajeci Zdroj).

Nékteré z téchto jmenovanych bodld si pak charakterizujeme v nasledujicich

odstavcich.
3.1.1 Misto zkratu na vedeni

Je to jedno z dalSich mist elektrické nehomogenity dlouhého vedeni, se kterym
se muzeme setkat v Zelezni¢ni praxi, i kdyZz to neni obvykly provozni jev. Po
elektrické strance lze misto zkratu charakterizovat jako bod, ve kterém se nemuze
objevit napéti. Napétova vina, kterd k tomuto mistu pfijde, se v plné velikosti odrazi,
ale s opacnou polaritou. Prostupujici vina v8ak dle definice mista zkratu bude nulova.
Odrazend proudova vina musi pak mit opacnou polaritu nez odrazena vina

napétova, v tomto pfipadé bude polarita kladna.

U U
V =
1 NN
L L
- L=

1 1

Obr. 16: Odraz razové viny na dlouhém vedénzkratu [9]
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Z energetického hlediska vime dle zdroje [9], Ze prostupujici napétova i
proudova vina nesou stejny dil energie. Napétova vina pak formou elektrického pole
a proudova vina pak formou magnetického pole. Jelikoz pfi zkratu odrazena
napétova vina nuluje napéti na vedeni a energie puavodniho elektrického pole
nemuze v bezeztratovém vedeni zaniknout, proto prebira jeji podil magnetické pole.

To vede k zvétSeni velikosti proudoveé viny.
3.1.2 Otevieny konec vedeni

Otevieny konec vedeni je druhou moZznosti, s kterou se muzeme v provozu
setkat. Tato varianta je charakterizovana trvale nulovym proudem. Z toho vyplyv4, Ze
proudové vina |, ktera dorazi na otevieny konec dlouhého vedeni, musi pfejit na
odrazenou proudovou vinu s velikosti —I. Tato vina totiz nemulze prostupovat
otevienym koncem vedeni. Proudova vina je opét doprovazena odrazenou vinou

napétovou, jejiz polarita ma stejnou hodnotu, jako dosla napétova vina.

B
LU 2U

1 -~

U:

- <7:[

prvni odraz na otevieném konci

Obr. 17: Odraz radzové viny na dlouhém vedénofevweném konci [9]
Z energetického hlediska opét dochazi k pfeméné elektrické energie na energii

magnetickou a naopak.
3.1.3 Styk vedeni s r aznymi vinovymi impedancemi

Do tohoto Ize zafadit mista styku trolejového vedeni s ostatnimi trakénimi
vedenimi. V téchto pfipadech bude dochazet k ¢aste€nému odrazu razové viny.

Velikost odrazené viny se pak bude Fidit dle vySe uvedenych vztaha.
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Jedna se zde o pfipady, kdy vinové impedance obou vedeni budou v rozmezi do
0 do «. Vtomto rozmezi bude dochazet k ¢asteCnym odrazim a k ¢asteCnym
prostuplm razové viny. Prostupujici vina, at uz se bude jednat o napétovou Ci
proudovou vinu, bude mit vzdy stejnou polaritu. Polarita bude zachovana pfi
jakémkoliv poméru vinovych impedanci. Amplituda vSak bude dana pomoci vyse
zminénych vztah(. Amplitudy odrazené i prostupujici viny budou vzdy snizené oproti
amplitudé dopadajici viny, jelikoZ pro misto styku musi platit Kirchhoffovy zakony [5].
Pokud oznagime Zc; za vinovou impedanci pfivodniho vedeni, odkud viny pfichazeji
a Zc, za vinovou impedanci pfipojeného vedeni, do kterého viny vstupuji, miZzeme
prohlasit tyto zavéry. Pokud Zc; > Zc, odrazi se napétova vina s opacnou polaritou a
proudova vina si zachova totoZznou polaritu. AvSak pokud Zc, < Zc, nastava pfipad,
Ze se napétova vina odrazi se stejnou polaritou, ale proudova vina bude mit opa¢nou

vzhledem k polarité viny dopadajici.
3.1.4 VIiv napajeci a spinaci stanice

Napajeci i spinaci stanici si miZzeme z hlediska Sifeni pfepétovych vin predstavit
jako prvek se soustfedénymi parametry. Tato nehomogenita muze pak ovlivhovat
tvar odrazené prepétové viny. Podle zdroje [4] se da vliv pfistroju na napajecich
stanicich charakterizovat jako nepodstatny, s vyjimkou trakéniho transformatoru a
v omezené mife také meéficich transformétort. Také zanedbatelny vliv na tvar viny
ma& napajeci vedeni mezi napjeci stanici a trakénim vedenim. D& se tedy fici, Zze
prepétova vina projde pfes napajeci vedeni, portal a dalSi zafizeni v prakticky
netlumené podobé. Pokud nastane pfipad, Ze vina narazi na otevieny konec vedeni,
coz se mulze stat pfi rozpojeném odpojovaci ¢i vypinaci, dojde k Uplnému odrazu
viny. Jako ochranu pfed timto jevem lze vyuzZit ventilovou bleskojistku, ktera je
umisténa na napajeCovych vyvodech. Dle zdroje [4], se vSak ale nedoporucuje
vyuZzivat jiskFist. JiskFiSt€ mohou totiZz pfi zapusobeni vyprodukovat kusou vinu, ktera

by mohla nebezpené ohrozit napajeci transformator.
3.1.5 Vliv hnaciho vozidla

Vliv elektrického hnaciho vozidla se projevuje pouze tehdy, je-li vozidlo pfipojeno
pres sbéra¢ a je zapnuty hlavni vypinag. V opacném pfipadé, kdy je sice vozidlo
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pfipojeno Kk troleji, ale neni zapnut hlavni vypinag, je charakter takto vzniklého

impedanc¢niho lomu zcela nepodstatny.

Déle je nutno rozliSovat hnaci vozidla pro DC soustavu z hlediska konstrukce.
Lze rozliSovat zakladni dva druhy konstrukce a to:

- klasické schéma, které je charakterizovano pouzitim rozjezdovych rezistori a

sériovych trakénich motoru, které Ize fadit do skupin béhem rozjezdu,

- schéma s maloztratovym rozjezdem, kde je vyuZivano regulace pomoci
pulznich ménica.

V prvnim pfipadé predstavuje hnaci vozidlo vuci trakéni napajeci soustavé R — L

obvod, kde slozka R je tvofena trakénim odbérem ze soustavy 3 kV a L se uplatni

s ohledem na stfidavou superpozici ve vystupnim napéti trakéni napdjeci stanice DC

soustavy.

V druhém pfipadé je vozidlo vybaveno na vstupu L — C obvodem, ktery je
umistén pfed pulzni méni€. Vykonovy kondenzator, ktery je pfipojen na trakéni
napéti, pak eliminuje indukénost trakéniho vedeni. To je z duvodu, Ze pulzni méni¢
potfebuje pro svoji spravnou funkci zajistit moznost strmého nardstu proudu.

Kapacita vykonového kondenzatoru je pak dana trakénim vykonem vozidla.

Déa se tedy konstatovat, Ze vozidla DC soustavy budou mit nepatrny vliv na

prichod razové viny. Tento vliv bude dan velikosti jejich vstupnich impedanci.
3.2 Bewley-ho m fizka

Bewley-ho mfizka je graficko-pocetni zpusob jak sledovat prabéh razové viny
v zavislosti na Case. Tento zplsob sledovani odrazu mfizkou lze pouzit v fadé
riznych pfipadl. Da se napfiklad pouzit i na situaci kdy je k vedeni pfipojena jina
vinova impedance ¢i je vedeni pfizemnéno. Na této situaci bude pak nasledovné

popsan cely princip.

Vedeni si mizeme rozdéli na nékolik kratkych Usekl, podle toho, kde jsou
jednotliva mista pfizemnéna a dochazi v nich k postupnym odrazim rézové viny.
Jelikoz je nékdy velmi slozité sledovat cestu téchto mnohonasobnych postupnych

v~

odrazli, je proto zvolen zpusob sledovani pomoci mfizky. Mfizka nam pak
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znazornuje diagram, kde je vynesena Casova zavislost na vzdalenosti jednotlivych
mist, kde dochazi k odrazu radzové viny. Z tohoto diagramu je pak na prvni pohled
patrna pozice a smeér pohybu kazdého odrazu viny. Zaroven je také patrny i lom viny
v systému, ktery je v naSem pfipadé predstavovan pfizemnénym vedenim, v kazdém
Casovém okamziku. Navic tato mfizka poskytne prostfedky pro vypocet tvaru vSech
odrazenych vin a pfindsi jejich historii. Princip odrazu viny, zobrazovany pomoci

mFiZky je pak uveden na nasledujicim obréazku.

tlumen o 3

3 ,
Aot ol

Time scale

Obr. 18: Odraz iizkou [11]
Na obrazku jsou znazornéna tfi spojeni, jejichz rozmisténi je nerovnhomeérné.

Tyto spojeni se mohou skladat z néjaké kombinace impedanci fazenych v sérii nebo
Z rozvétveni, které muze byt i uzemnéno. SloZitost spojeni impedanci s riznym
charakterem muaze byt tak velka, Ze je pak vylouceno jeji matematické feSeni pomoci
diferenciélnich rovnic, a proto se situace feSi pomoci mfizky. JelikoZ jednotliva
spojeni maji rozdilnou vinovou impedanci, maji tim padem viny i radznou rychlost
priachodu a rozdilny atlum. Konstrukce mfizky pak zavisi na zvoleni méfitka délky,
které je zavislé na bodech spojeni jednotlivych rozdilnych impedancich. Potom
volime vhodné méfitko svislé osy, na kterém se vynasi €as. Jak je zndzornéno na
vySe uvedeném obrazku, je v mfizce zakreslen pomoci diagonal pruchod viny
v zavislosti na Case a na délce vedeni. Vyhodou kladeni uzld v intervalech
v zavislosti na ¢asech prechodu viny je, Ze diagonaly maji stejny sklon a ¢asové

meéfitko je pouZzitelné pro kazdou vétev. Ve vrcholu mfizky, v néjakém vhodném
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misté na spojich jsou indikatory odrazu. Tyto indikatory odrazu maji operatory které

predstavuji:

a — operator odrazu pro viny pfichazejici z leve strany,

a' — operator odrazu pro viny pfichazejici z pravé strany,

b — operator lomu viny pfichazejici z levé strany,

b'— operator lomu viny pfichazejici z pravé strany,

a, B - Cinitel tlumeni pro ¢asti mezi spojenimi.

Zacatek vyskytu viny (kde je umistén zdroj) je v hornim levém rohu mfizky.

Potom ziskame operatory pro odraz a lom viny v kazdém spojeni v dané aplikaci,

kde nastava lom. Tato mista je pak nutno sledovat, protoze:

Sechny viny jsou kreslené pod stejnym sklonem,
pozice kazdé viny je v kazdém okamziku zndm& pomoci stupnice na mfizce,

celkovy potencial v uritém Case a v néjakém bodé se da ziskat pomoci

superpozice vSech vin, které prosly v urcitéem Case urcitym bodem,

da se zjistit historie nékteré zvin, jelikoz se da vina dobfe nakreslit.
Z grafického feSeni se pak dé zjistit, jak vina prochézela, jaké viny z ni vznikly

a jakeé viny do ni vstoupily.
tlumeni je zahrnuto ve velikosti viny, jenz se musi vzit v misté spojeni v Gvahu.

pokud je Zadouci vztahovat vypolty k bodu, kde jsou umistény rozdilné
operatory a neni je mozno umistit pfimo do mfizky, potom se mohou operatory
ocCislovat a odpovidajici funkéni vyrazy sestavit do vhodného prehledu pomoci
tabulky. Obc¢as je mozno navrhnout jen tabulkovou metodu, ktera maze byt
automaticky doplnéna. Pokud je spojeni sloZzeno pouze z odporu, tak je potom

nejvyhodnéjsi doplnit hodnoty operatord pfimo do mfizky.

v

VyuZziti mrizky si mdZeme nasledné predvést na prikladu dle zdroje [11]. Tento

pfiklad je zaméfen na sledovani vedeni, které vede z DC zdroje proudu. Grafické

zobrazeni je vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 19: Charakter vedeni z DC zdroje [11]

Tento obrazek ukazuje prabéh tlumenych vin a jejich postupny odraz na vedeni
s otevienym koncem. Operator odrazu na otevieném konci vedeni m& hodnotu, jak
jiz bylo vySe zminéno, +1 a operator odrazu v generatoru je pak roven -1. Napéti je
udrzované na konstantni hodnoté a tak odrazena vina pfichazejici na zdroj je
okamzité vyruSena opacnou vinou. Pro jednoduchost je zvoleno tlumeni linearniho
charakteru s 50% utlumem. Pokud by nebylo tlumeni, oscilace by se neustale
opakovaly. JelikoZ jsou na vedeni ztraty, jsou kmity postupné utlumovany, az na
konec dosahnou ustaleného stavu. Jelikoz vedeni si muzeme predstavit jako nékolik
sériové fazenych odporl, nema po celé své délce stejny potencial. Nicméné na
vedeni nejsou Zadné rozptylové proudy. Jak je patrno z obrazku, je napéti v riznych

okamZicich, pfi tlumeni (1 - a), vZdy vyhlazené.
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zatatek viny cas vina pichozi na koneg
1 0 0
1 1 a
1+a? 2 20
1 3 20 - o
1-o0* 4 20 - 20°
1 5 20 - 20° + o
1+a® 6 20 - 2a° + 20°
1 7 200-20°+ 20° - o’
1-a® 8 20 - 20° + 20° - 20’
Atd. Atd.

Tab. 1: Hodnoty viny dle obrazku 19 [11]
Napéti na zacatku vedeni po 4 krocich je poté dle zdroje [11] vypocteno dle

vztahu:

1_ a4(n+1)

2
1+a (3.2.1)

kde U predstavuje napéti. Pro neurcity pocet oscilaci se pak da napéti vypocist dle

U=2*(@-a’+a°-a’)=2a*1-a%)*> a" =2a
0

vztahu:

2
1+a? (3.2.2)

Tak, Ze pokud je utlum stanoven na (1 - a) = 0,5 a vedeni méné ovliviuje tvar viny,
na otevieném konci je pak stabilizované napéti, které ma po dosazeni do vzorce
(3.2.2) hodnotu:

*
U =205 _
1+ 025

3.3 Priklad experimentaln é zjiSt @nych mist vzniku odraz a razové

viny

Pro experimentalni zjistovani mist vzniku odrazi razové viny se pouZival u CSD
zkuSebni generéator razové viny 1,2/50 ps podle normy IEC. Tento typ generatoru je
pak popséan v kapitole 2.3 modelovani uderu bleskového vyboje jako zdroje razové

viny.

Pro analyzu Sifeni razové viny v TV, dle zdroje [8], se vSak nepodafilo

akumulovat v kondenzéatoru C; dostatek energie prfed vyslanim viny do TV, takze
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misto normalizované razové viny IEC 1,2/50 us se podafilo realizovat pouze kusou
vinu s podstatné kratSi délkou pultylu, ktera byla cca 10 ps. Tento nedostatek se

nakonec ukazal jako vyhoda pfi analyze odrazd na kratSich délkach TV.

—>y
Lens]

Obr. 20: Porovnani razovych vin IEC a vinyitplem 10 ps [8]
Prikladem takovéhoto méfeni je pak podle zdroje [9] provedené mérfeni na Useku
Strangice — Cerdany, ktery lezi na trati Plzeri — Ceské Budgjovice. Nasleduijici

obrazek ndm pak ukazuje zaznam jak se Sifila razova vina s vrcholovou hodnotou
15kV po TV.

Obr. 21: Sfeni razové viny v Useku Stréioe —Ceriany [8]
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Tento sledovany Usek byl dlouhy kolem 15 km. Sledovany byly dvé stanice. Také
bylo na tomto Useku nataZzeno zesilovaci vedeni a trat byla kfizovana venkovnimi

vedenimi. Také se na tomto Useku nachazelo nékolik mostu, které kfizovaly trat.

Na obrazku je pak vyznaceno nékolik bodl, kde doSlo k odrazim razové viny.
Prvnim z téchto bodul je rozvétveni TV kolejisté v Zelezni¢ni stanici Senohraby. Zde
se radzova vina odrazila na polovi¢ni hodnoté vinového odporu (Zc: > Zc2). Vina se
odrazila tedy v opacné polarité, nez byla vina odeslana. Druhym bodem, kde doSlo
k odrazu, byl konec TV na zhlavi v Zelezniéni stanici Ceréany. Zde dochazelo
k odrazu na otevieném konci TV (Z.; >> Zc1). Odrazena vina méla tedy stejnou
polaritu jako vina odeslana. DalSim mistem, kde se projevil odraz razové viny, byl
pfeskok na ruzkovych bleskojistkach, které byly umistény na zhlavich Zelezni¢ni
stanice Cerany. Tyto bleskojistky zplsobily deformaci viny, kterd pfichazi po
odrazech na vedeni zpét ke generatoru. Vliv zminovanych mosti se neprojevil jako

mozna pficina impedancniho lomu.
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4 Pomeéry po uderu blesku do stozaru TV

4.1 Elektrické parametry kovového stozaru TV a jeho  vystroje

Jelikoz je trakéni vedeni nejvySe ze vSech zafizeni na trati, ma tim padem
nejvétsi pravdépodobnost, Zze do né&j pfimo udefi blesk. Proto Ize fici, ze trakéni
vedeni elektrizovanych trati slouzi jako ochrana pevnych zafizeni v kolejisti pred
pfimim Gderem blesku. Kovové stozary TV a jejich vystroj pak slouzi ke svedeni
tohoto bleskového proudu pres kolejové priirazky do koleji a svodovymi odpory do
zemeé. Bleskovy proud je na stozar TV prenaSen prostfednictvim rdzkovych
bleskojistek, které jsou umistovany tam, kde dochazi ke zméné impedance vedeni.
Nejcastéji se vyskytuji na zhlavich Zelezni¢nich stanic, kde jsou rizkové bleskojistky

umistény na trakéni vodice hlavnich koleji.

]

RB - rizkova bleskojistka

Ly - tlumivka

KP - kolejovd prirazka

ST - stykovy transformator

Obr. 22: Usptadani z&izeni na stozaru TV — a) s tlumivkoy, Ib) bez tlumivky |g [6]
Podle obrazku 22 lze stanovit elektrické parametry stozaru TV. Nékteré
parametry se ovSem muZzou pfipad od pfipadu liSit, a proto je zapotfebi, uvazovat ve

vypoctech hodnoty primérné.
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Vstupnim ¢lankem pro bleskovy proud je ruzkova bleskojistka (RB). S touto
bleskojistkou je spojen prvni elektricky parametr, a to odpor uzemnéni ruzkové
bleskojistky oznaCovany R; a nabyvajici hodnotu okolo 10 Q. Dale se také
predpoklada vliv zemniho odporu Zelezobetonového zakladu stozaru. Tento
parametr se oznacuje jako Rs; a jeho stfedni hodnota se podle materialu [6] pohybuje
okolo 25 Q. Tyto dva odpory (odpor uzemnéni razkové bleskojistky R, a odporu
Zelezobetonového zakladu stoZaru Rs;) jsou fazeny paralelné a proto jejich hodnota
Rst je podle niZze uvedeného vztahu vypoétena na 7,143 Q.

_R*R, _10*25 _

N = =7,1423)
R,+R, 10+25

, (4.1.1)
DalSim parametrem je indukénost propojovaciho vodi¢e oznacovana jako L. Tato

induk&nost je proménna v zavislosti zda bude, i nebude pouZita ochranna tlumivka
Lo. Pokud budeme uvazovat pfitomnost ochranné tlumivky (podle obrazku 21a), tak
jeji hodnota je stanovena na 20 pH. Poslednim parametrem spojenym s vystroji
stozaru TV je impedance kolejové prarazky oznacovana jako Zgp. Hodnota této

impedance je stanovena, podle [6], na 0 Q.
4.2 Nahradni obvod pro ukolejn éni stozaru

Nahradni obvod pro ukolejnéni stoZzaru nam umoZzni lépe pochopit jak se
bleskovy proud dostava do zemé, a jaké Skody, i nepfijemnosti by mohl zplsobovat.
Jednim z nepfijemnych nasledkl mize byt nebezpecné zvySeni potencialu koleji
v okoli pfipojeni na kolejnici. Nejvice timto zvySenim potencidlu jsou ohroZovany
soucCéasti zabezpeCovaciho zafizeni, jako napfiklad stykové transformatory.
Nepfijemnym jevem souvisejicim stimto prepétim, jsou také elektromagnetické

ucinky, které se mohou projevovat ve stavédlové Ustfedné.

Pro omezeni téchto nepfijemnych vlivu musime omezit prinik bleskového
proudu do kolejovych obvodu v mistech svodu od bleskojistek upevnénych na
trakénim vedeni. Toho Ize dosahnout zvétSenim indukénosti mezi rdzkovou
bleskojistkou a kolejovym obvodem. Jednou z moznosti jak tohoto dosahnout je

rizkovou bleskojistku paralelné pfipojit na samostatné zemnéni a na svod od
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prurazky, ktery je pfipojen na stfed stykového transformatoru. MoZnost tohoto

zapojeni je zndzornéna na obrazku 23.

Ii”T”.. \/ R, Odpor uzemnéni razkové bleskojistky
. | Lo Indukénost ochranné tlumivky
ls v l la Zxp  Impedance kolejové prarazky
Lo
Lov  Indukénost propojovaciho vodice
Y Zyp Zx  Impedance koleji (pfi linp)
s Stfed stykového transformatoru
I—p-'l.l'
R; " 5
I Z limp  Bleskovy proud
|

Ia, Iz RozloZeni bleskového proudu do

vétvi AaB

Obr. 23: Nahradni obvod pro ukoléjr stoZaru [6]

4.2.1 Obvod bez v fazené induk €nosti L g

Obvod bez viazené indukénosti Ly a s elektrickymi parametry kovového stozaru
se bude ponékud odliSovat od prfedchoziho zapojeni. Nahradni schéma tohoto

zapojeni si pak mizeme prohlédnout na obrazku 24.

II|1'|r.|

Rs ' Lk
T L g
4 MR

Obr. 24: UpIné schéma zapojeni obvodu bez isdasti Lo [6]
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Pro toto zapojeni je nutno si jeSté definovat parametry Ly a Ry, které predstavuji
parametry kolejnic. Dale se zde je5té objevuje parametr Rg, ktery predstavuje
svodovy odpor obou kolejnicovych pasu kolejového obvodu o délce 1 km. Hodnota
Rs je uvazovana 10 Q a je soustfedéna do poloviny tohoto Useku. Jelikoz Rs je tedy
soustifedéno v poloviné Useku, budou parametry kolejnice Ly a Ry nabyvat

polovi¢nich hodnot.

Pro samotny vypocet parametri Ly a Rk mizZeme pouzit vzorce dle literatury [6],
ktera uvadi, Ze vypocet ohmického odporu kolejnice je vlivem skinefektu dan
vzorcem:

Rk - 0’28* llu* ,0* f *103
(0]

kde R je jiz zminény ohmicky odpor [Q/km],

, (4.2.1)

0 je obvod prafezu kolejnice [cm],
U je permeabilita ocel,

p je mérny odpor oceli [Qm] a

f je kmitoCet proudu [Hz].

Vnitfni indukénost kolejnice je podle stejného zdroje literatury dan vztahem:

L, = Rex 10°
f (4.2.2)
Déle se také v tomto ndhradnim zapojeni neprojevi reaktance obou Casti vinuti

stykového transformatoru, a proto mizeme zanedbat vliv ohmického odporu téchto
vinuti.

Pokud vezmeme v Gvahu tyto parametry a pro vypocet Ly a Rx pouZijeme
parametry kolejnice typu R65, kterA m& o = 70 cm, p = 100, p = 0,021*10° Om a
fuvazujeme 10° Hz, mOZeme poté vychazet ze zjednodu$eného nahradniho

schématu.
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Obr. 25: Schéma zapiakoveé bleskojistky s dodatee privedenym uzeminim 10Q [6]
Uvedené hodnoty na obradzku 25 jsou polovi¢ni, jelikoz jsme nahradili obé

paralelni vétve kolejového obvodu jednim obvodem. Vysledny odpor Ry je stanoven

pro 4 kolejové pasy.

4.2.2 Obvod s v Fazenou tlumivkou do série s kolejovou pr

urazkou

Nahradni zapojeni v tomto pfipadé je zndzornéno na obrazku 26.

II'“.:'J

— N/

RE*L I Rz
25Q| | | |00

Obr. 26: Schéma zapojeni obvodu s tlumivkgyd]
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Nevyhodou tohoto zapojeni je volba velikosti tlumivky. Reélna velikost tlumivky
je limitovana zejména napétim na tlumivce U, které se na tlumivce objevi pfi
priachodu proudu. Podle zdroje [6], ktery zminuje vysledky mérfeni, ktera probéhla ve
zkuSebné Hakel spol. s r.0. a z vypoctd byla stanovena indukénost v rozmezi 10 puH
az 30 pH. Pfi vloZzeni induk&nosti Lo v tomto rozmezi, dosdhneme zna¢ného snizeni
Casti proudového impulsu s ¢elem 1 ps, které odpovida tvaru obvyklého bleskového

razu, vstupujiciho do kolejového obvodu.

DalSim problémem u tohoto obvodu jest samotné umisténi tlumivky na trakéni
stozar. Umisténi tlumivky jest sice realizovatelné, ale znatné omezené konstrukénim
feSenim tlumivky. JelikoZz pfi poruSse na vedeni dochazi bézné k opakovanému
zapinani do zkratu, musela by byt tlumivka nadimenzovana na delSi vypinaci ¢asy pfi
zkratu. Z toho vyplyvé, Ze by musela mit vétSi rozméry. Navic by se rozméry zvétsily
i diky napéti na tlumivce (20 pH), které by vznikalo pfi aderu blesku. Toto zvétSeni
rozméru by bylo pak zna¢né nakladné. Také by musela byti izolovana od stoZaru

kolejova prurazka.

Podobného efektu, jako pfi viazeni tlumivky Lo do série s kolejovou prurazkou,
lze dosahnout za pomoci prodlouzeni propojovaciho vodi¢e Lp,. Pokud budeme
predpokladat indukénost o velikosti 1 pH na vodici o délce 1 m a o priméru 10 mm,
tak ndm 30 m vodi¢e nahradi vySe uvaZzovanou tlumivku. Toto feSeni je pak velice

jednoduché a nedojde k razantnimu navyseni nakladu, jako pfi pouziti tlumivky Lo.
4.3 Napéti na vystroji stozaru a na jeho ukolejn  éni

Vtomto bodé se budeme zabyvat napétim na vystroji stozaru a na jeho
ukolejnéni. A opét budeme muset uvazovat dva pfipady jako v pfedeSlém bodé.
Nejprve si ale budeme muset urcit velikost bleskového proudu a jeho néasledujici

rozdéleni v obvodu.

Velikost bleskového proudu, podle zdroje [6], na naSem Uuzemi je dle
statistickych Udaju 10 kA. Této hodnoty dosahlo na naSem Uzemi okolo 90 % bleska.
Vypodty vSak budou provadény pro hodnoty 10 kA a 20 kA. Déle muidzZeme
predpokladat, Ze rdzova vina zpuasobenda bleskovym vybojem ma délku Cela 1 us a

délku pultylu 50 ps. Normalizovany pribéh je pak stanoven na 1,2 / 50 ps.
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Pokud udefi blesk do trakéniho vedeni na trati, proud se rozdéli podle
nasledujiciho obrazku, ktery nam ukazuje, Ze proud razové viny se rozdéli na obé
strany TV od mista uderu blesku rovnym dilem. Zde je nutno zduraznit, Zze tento
délici pomér nezalezi na délce obou Usekl TV, které sousedi s mistem dopadu
blesku [7].

Obr. 27: Rozdleni proudu p uderu blesku na Siré trati [6]
K dalSimu rozdéleni bleskového proudu na trakénim vedeni takika nedochazi.
Tak je tomu i v bodé ,x“, jelikoz impedance trakéniho vedeni je vzhledem k uzemnéni

bleskojistky pfilis vysoka.

Dle vySe zminéného predpokladu projde na jednu stranu TV, kde jsou umistény
ruzkové bleskojistky na trakénim stozaru, razova vilna s poloviéni vrcholovou
hodnotou, nez udavaji vySe zminéné statistické Udaje. Rdzova vina ma tedy hodnotu
5 kA. Vzhledem k prfedpokladané délce Cela razové viny 1 ps, je strmost naristu
proudu v Cele viny smérem Kk bleskojistce stanovena na hodnotu 5 kA/us. Dale se

také predpoklada linearni prabéh Cela razové viny.

Také vime, Ze proud prochazejici rdzkovou bleskojistkou, oznacovany jako limp,
se rozdéluje do dvou vétvi ,A“ a ,B*, dle nahradnich schémat pro ukolejnéni stoZaru.
Pomeér rozdéleni proudl je pak dan impedanci jednotlivych vétvi. Proudy Ize poté

vypocist pomoci operatorového poctu, ktery bude nasledovné rozepsan.

4.3.1 Napéti na vystroji stoZaru a na jeho ukolejn  éni v obvodu bez

viazené induk ¢énosti L ¢

Z vySe zminénych parametrd miZeme pomoci operatorového poctu stanovit

jednu ze zékladnich rovnic potfebnou pro dalSi vypocty.

U(p)=1,(P*Z(p) (4.3.1)
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kde U(p) predstavuje operatorovy obraz ¢asoveého pribéhu hledaného napéti U(t)
v oblasti ¢ela razové viny. Jedna se o pribéh v ¢asovém rozmezi od 0 do 1 ps od

dopadu razové viny.

I(p) predstavuje operatorovy obraz dopadlé razové viny s vrcholovou hodnotou 5 kA
a se strmosti znagenou al, kterd nabyva hodnoty 5*10° A/s. Lze ho také vyjadfit

v idealizovaném tvaru jako

al
I (P) =—
P (4.3.2)

Z(p) nam pak predstavuje v operatorovém poctu impedanci celého obvodu a lze

vypocist pomoci vztahu

R (Re+p*L)
R +R+p*L (4.3.3)

Po dosazeni do vzorce 4.3.1 za In(p) a za Z(p) dostaneme vyraz

Z(p) =

al, Rg* (R +p*L)
Ri+Rgtp*L (4.3.9)

Pro zjednodusSeni vzorce lze sloucit nékteré prvky ve vyrazu a to

U(p) =

Re = R + R = 73+7,143=14,443
: (4.3.5)

U vzorce 4.3.4 provedeme zpétnou transformaci. Aby Sla zpétna transformace
provést, musime pouzit vétu o rozkladu operatorovych obraz a obraz U(p) rozdélit

do dvou obrazu. KdyZ toto provedeme dostaneme podle [7] vyraz

R, L
P*L+Rg) P*L+Ry, . (4.3.5)

Vyraz 4.3.5 lze poté zjednoduSené napsat jako

U(p) =al* Ry[A(p) + B(p)]

U(p)=al* stt[
p*

(4.3.6)
Clen B(p) Ize pak podle zdroje [7] napsat

1

B(p)=—
(P D— (_ Rclkj , (4.3.7)
L

coz je podle transformace obraz
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1 ; kde a= — Rk
p-a L
Zpétnou transformaci Clenu B(p) pak podle [7] ziskdme &len B v zavislosti na Case,

ktery je dan vyrazem

_Reeteeg
B(t):Ri‘ *[1—6( L J}

elk (4.3.8)
Clen A(p) Ize pak podle [7] rozepsat
1
Ap) = e
L *[ _(_ Reeik ﬂ , (4.3.9)
PP
L
coz je podle transformace obraz
Beoo 1 kde b=-Doek

L p*(p-b)’
Pro ziskani ¢lenu A(t) budeme muset pouzit integrovani ¢lenu A(p), jelikoz tento ¢len

neni pfimo uveden ve slovniku pro transformaci. A(t) bude pak mit tvar

t

(
A(t) :%*je

b*t) _

t
Lit= R [1-e"dt
b Rek o , (4.3.10)
coZ po integraci dava dle zdroje [7] vztah

At = x| e b L
elk I:{:elk Rcelk ,

Po dosazeni za A(t) a B(t) a po nékolika Upravach dostaneme podle zdroje [6] vyraz

* _Reelks
U(t):m*ﬁ*{&*'ﬁ. Ry *ll_e( L tq}

(4.3.11)

elk L Rcelk

Takto upravenym vyrazem muizeme vySetfovat vrcholovou hodnotu hledaného

(4.3.12)

napéti. Za €as t dosadime 1 ps, coz je ¢as, kdy razova vina dosahuje své vrcholové
hodnoty. Po dosazeni hodnot do vzorce 4.3.12 dostaneme vysledné napéti na

stozaru, které je

* _Reelk
U age) = al* = Do ] Beg g R 1—e[ =
Rcelk L Rcelk
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1444 06

1023*107°* 7,143, 73 1%10° + 7143, 1- e[‘lo,moe
1444 1023*10° 1444

U (us) =5*10°*

U (Lus) = 27513V

Z tohoto napéti pak mazZzeme zjistit proudy, které teCou v jednotlivych vétvich.

K tomu ndm poslouZi nasledujici vyrazy:

| = U(lus) - U(lﬁs)
B
Ry R« a (4.3.13)
I A = Iimp - l B

. (4.3.14)
Po dosazeni hodnot do vzorcl 4.3.13 a 4.3.14 dostaneme pro limp = 5 kA a 10 kA
vysledky, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Je také nutno jesté spocitat Uys)
pro bleskovy proud o velikosti 20 kA, kde je al = 10*10° A/s. Vypodétena hodnota

bude opét uvedena v nasledujici tabulce.

Proud » U na stfedu
_ _ Napéti na Proud ve Proud ve
Intenzita blesku | prochéazejici » _ _ stykového
. vrcholu stozaru vétvi A vétvi B
| (kA/us) bleskojistkou transformétoru
] U(1ps) (V) IA (KA/uS) Iz (KA/uS)
limp (A/s) Uk (V)
10 5*10° 27 513 1,148 3,8519 8811,5
20 10*10° 55 027 2,296 7,7037 17 623

Tab. 2: Vypa@tené hodnoty v MATLABU dle vzofcze zdroje [6]
Takeé je jeSté potfeba vypocist hodnoty pro napéti na odporu koleji, které se spocitaji

dle vztahu uvedeného v [6]:

Usrers = (R +R) * 1, = 7,3*1148=8381,4V
(4.3.15)

Hodnota pro bleskovy proud o velikosti 20 kA pak bude dle vztahu 4.3.15 vypoctena

nasledovné:

U rers = (R +R) * 1, = 7,3* 2296=16763V

Pro napéti na indukénosti koleji a svodovém vedeni, je pouzit vztah dle [6]
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Uy =Uyg ~Ujers = 27513-8381,4=19132V a6
a 9.

UL, =U 0 —Uorere = 55027 -16763= 38264V

ys2
Pro rozdéleni napéti na indukénosti L, je pouZzit vztah dle [6]

U, U, 19132

= =1870,2\Z1H
M L1023 a (4.3.17)

UL2:UL2:38264:3740’4\7
M L 10,23 -

Pro napéti na induk&nosti koleji U,k je pouzit vztah dle[6]

—Ll = 023*1870,2= 430,14/
H a (4.3.18)

U, =L, * 21 = 023+ 3740,4= 860,28/
uH

A pro vypocet napéti na stfedu stykového transformatoru je pouzit vztah dle [6]

Uy, =Ugrs TUy (4.3.19)

4.3.2 Napéti na vystroji stozaru a na jeho ukolejn  éni v obvodu

s viazenou tlumivkou do série s kolejovou pr  Grazkou

V tomto pfipadé je do obvodu pfidana do série tlumivka Lo, ktera ma hodnoto
20 uH. Celkova indukénost L vzroste oproti pfedchozimu pfipadu na 30,23uH.
Zapojeni celého obvodu je pak znazornéno vySe a to v kapitole 4.2.2. Vypocty

jednotlivych parametrt jsou poté provedeny dle vzorclu z predeslé kapitoly 4.3.1 a

M wvew s

pro dveé rizné hodnoty bleskového proudu o velikostech 10 kA a 20 KA.
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) Proud » U na stfedu
Intenzita . Napéti na Proud ve Proud ve
prochazejici » Lo L. stykového
blesku . vrcholu stoZaru vetvi A vétvi B
| (KAL) bleskojistkou ULps) (V) A (KAL) o (KAL) transformatoru
S S S S
H limp (A/s) H H B HTH Uk (V)
10 5*10° 32094 0,506 88 4,4931 3916,2
20 10*10° 64 187 1,0138 8,9862 78325

Tab. 3: Vypdétené hodnoty v MATLABU dle vzofcze zdroje [6]
Kromé téchto hodnot spocitanych v tabulce 2, byly v pfedeSlém bodé pocitany
jesté dalsi parametry, jejichz hodnoty budou vypocteny v nasledujicim textu.

Napéti na odporu koleji pocitané dle vzorce 4.3.15 je pro bleskovy proud o
velikosti 10 kA:

Urk+rs = 3 700,2 V,
a pro bleskovy proud o velikosti 20 kA:
Urk+rs = 7 400,4 V.

U dalSich vypoctd bude uvadéna prvni hodnota pro bleskovy proud o velikosti 10

KA a druh& hodnota pro bleskovy proud o velikosti 20 KA.

Napéti na celkové indukénosti L, pocitané dle vzorce 4.3.16 bude nabyvat
hodnot:

UL(lOkA) =28394V a UL(20kA) =56 787 V.

Rozdéleni napéti na celkové indukénosti L, pocitané dle vzorce 4.3.17 bude
nabyvat hodnot:

UraokayHH = 939,25 V/pH a Uy oka/pH = 1 878,5 V/pH.

Napéti na indukénosti koleji Uy, pocitané dle vzorce 4.3.18 bude nabyvat
hodnot:

ULk(lOkA) =216,0274V a ULk(20kA) =432,0548 V.

Dale se zde oproti prfedeSlému bodu zavadi vypocet napéti na ochranné
indukénosti Lo, ktery je dan vtahem:
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U oo = Lo * %,H = 20%10°° * 939,25=18 785V
a (4.3.20)

U ooy = Lo* " %,H =20%10°*1878,5=37570V
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Zaver

V prvnim bodé jsou popsany zakladni pojmy z ¢eho se sklada TV a co vSe mlze
obsahovat. Dale jsou zde uvedeny zakladni materialy a prifezy vodi€l pouzivanych
v siti 3 kV DC. Dale se zde zabyvam jak se toto trakéni vedeni bude chovat aa pfi
razovych vinach a jaky bude mit toto vedeni charakter. V neposledni fadé je zde
popsano, z ¢eho se sklada ménirna a jak se chova pfi riznych schématech. Dale je
zde jesSté popsano, jak bude trakéni ménirna plasobit smérem do sité dodavatele

elektrické energie a jak se bude chovat vzhledem k trakénimu vedeni.

V druhém bodé této prace jsme se seznamili s prub&éhem razové viny, ktera byla
normovana podle IEC. Dale zde byly definovany dva zakladni pojmy, a to ¢elo viny a
pultyl viny, z kterych se vychazi pfi simulacich. Pfi modelovani razové viny jsme
vyzkouSeli pomoci SW PSpice dva nezavislé zdroje napéti. U téchto zdroju se Iépe
pro vyuziti v simulacich jevil nezavisly zdroj napéti typu EXP. Tento zdroj ma lepsi

pribéhy charakteristik, které vice odpovidaji realnému prabéhu.

Ve tfetim bodé, ktery se zabyva misty odrazu razové viny na vedeni, jsou
popsany zakladni body, kde k témto odrazim v praxi dochazi. Je zde popsano jak se
vina odrazi, kdyZ vedeni bude zkratovano, nebo rozpojeno. Dale se zde popisuje jak
se odrazi vina v bodé, kde se méni vinova impedance a v bodé kde je k vedeni
pripojeno elektrické hnaci vozidlo. Dale je zde také zminén jeden z moznych

zpusobu jak sledovat prabéh razové viny pomoci grafického zpracovani.

Ve ctvrtém bodé, ktery se zabyval poméry po uderu blesku do stozaru TV, se
zkoumalo zapojeni s ochrannou tlumivkou Lo a zapojeni bez ochranné tlumivky Lo.
Bylo zjisténo pomoci vypoctl a simulace v SW PSpice, Ze v zapojeni bez ochranné
tlumivky Lo je menSi napéti na vrcholu stoZaru, ale zaroven je vétSi napéti na stfedu
stykového transformatoru, které mdze ovliviiovat KO. V zapojeni s ochrannou
tlumivkou Lo tomu bylo pravé naopak. Dale bylo zjisténo, Ze vétSi proudy prochazely
vétvi B, kterou tvofily pouze odpory Rs: a R, a byly pfimo uzemnény. Proudy ve vétvi
A byly pak o mnoho menSi nez ve vétvi B. V zapojeni s ochrannou tlumivkou Lo se
zjiStované hodnoty snizily o vice nez 50% oproti hodnotdm pfi zapojeni bez

ochranné tlumivky Lo.
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Priloha 1:
Modelovani razové viny pomoci nezavislého zdroje na  péti
typu EXP

Parametry pouzitych prvku:

V1

R1=1 - odpor na kterém probéhla simulace
R’I V1=0 - pocéate¢ni napéti [V]
V2=1 - Spickoveé napéti [V]

td1=1p - pocatecni doba s hodnotou V1][s]

I td2=1,2u - doba ukon&eni nabéhu [s]
— tc1=0,3u - Casova konstanta nabéhu [s]
t c2=0,69u - Casova konstanta sestupu [s]

Pribéh rdzové viny

L DV A = = = e e e e e e e 1
1 1
1 I
1 1
I i
1 1
I i
1 1
1 1
1 1
1 1
I i

. ev4 1
I i
1 1
1 1
1 1
1 I
I i
! 1
i i
1 1
I 1
1 1
1 I

0.8V 1
1 I
i i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 I
i i
1 I
1 1

0.4V |
1 1
1 I
i i
1 I
1 1
1 I
1 1
1 1
1 I
i i
1 I

0.2V \
1 1

1 1

1 1

I I

1 I

i i

1 I

1 1

1 I

1 1

I I
D\"{ __________________ r---"~"TTTTT T T T T T L r---TTTT T T TS T FoTT T T T T T I
Oz 100us 200us 00ua 400us S00us &00us

ViRl:2
Time
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Iny — detail ¢ela a pultylu

azové v

s

Prabéh r

100us

F0ue 40ua E0ua & (ua Tous 20ua S0usg

20ua

ViR1:2)

Time
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Pfiloha 2:
Modelovani razové viny pomoci nezavislého zdroje na  péti
typu PWL

Parametry pouzitych prvku:

R1=1 - odpor na kterém probéhla simulace

V'] R 1 VIVl | Tus]

1 0 1000,00

1 2 0,95 [1001,10

3 0,98 |1001,15

4 1 1001,20

5 0,99 |1003,00

- 6 0 1101,00

Prubéh razové viny a detail Cela a pultylu (spodni obrazek)
L O oo o o T T T .
V] 5\-§ i
GEL>>§ i
v —_—_ =
0.95m=s  1.00ms 1.10ma 1.20ms 1.20ms 1.40ms= 1.50ms 1.60ma
ViRl:2)
Time
e e -
0.5'\"-: ....................................... E
0"."4I 1mm—=mm oo oo mmo-ooo- qm-——mmm - [ttt - [ttt biebab et t-——m-m - —E
0. 9%ms 1.00ms 1.01lma 1.02ms 1.03ms 1. 0dms 1.05ma 1. 0ema 1.0%ms
(R1:2)
Time



Pfiloha 3:
Modelovani razové viny pomoci nezavislého zdroje na  péti
typu PULSE

Parametry pouzitych prvku:
R1=1 - odpor na kterém probéhla simulace
V1 V1=0 - pocatecni proud [V]

R 1 V2=5k - Spic¢kovy proud [V]

1 TD=0s - po¢ate¢ni doba s hodnotou 11

TR=1us — doba nabézné hrany

I TF=100us — doba sestupné hrany
PW=0,1us — Sifka pulsu s hodnotou 12

PER=1s - perioda

Prubéh razové viny a detail Cela a pultylu (spodni obrazek)

1.D¥-r —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— =
1 1
i '
1 1
i '
1 1
1 1
1 1
I 1
i '
I 1
i '
I 1
0.5VA4 1
I 1
1 1
i '
l 1
i '
1 1
) 1
1 1
1 1
1 1
1
'
- 1
OV - Femmmmm e —m - e mm e m e — Fom—mmm—m——m—— Fom—mmmmm e m—— e — - [ 1
oua 20ua 40ua e0us g0ua 100us 1z20ue
ViRl:2
Time
1 DV o= m = e e e e e e o -
1 1
1 1
1 1
1 1
I 1
i '
I 1
1 1
I 1
1 1
I 1
1 1
T '
0.5Va 1
I '
1 1
1 1
1 1
I 1
i '
I 1
i '
] 1
I 1
1 1
SEL==»| !
D'\"T _________________ | L L r---TT Tt T T T T T T T r-=--TT T Tt T T T _|
oua 1oua z0ua i0us 40us S0us alus
V{Rl:2)
Time
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Priloha 4:

Modelovani razové viny na vedeni, které je na konci

zkratovanée
I
T1
—6 S SLOSSY
0 0

Parametry pouzitych prvka:
Zdroj | blesk: Dlouhé vedeni T1:
11=0 - poc¢éatecni proud [A] LEN = 20 — délka vedeni [km]
[2=5k - Spickovy proud [A] R = 0.0765 — odpor vedeni [Q]

td1=1p - pocatecni doba s hodnotou I1 [s] L = 1.2m — induké&nost vedeni [H]
td2=1,2u - doba ukon&eni ndbéhu [s] G = 0 - svod vedeni [S]
tc1=0,3u - Casova konstanta nabéhu [s] C = 20n — kapacita vedeni [F]
tc2=0,69u - Casova konstanta sestupu [s]

Jak je patrno z nasledujiciho grafu, dochazi k odrazu napétové viny s hodnotou -1,
coz ma za nasledek vyruSeni puasobeni vin. Proudova vina se pak odrazi se

znaménkem +1, coZ vede k narustu hodnoty proudu na dvojnasobnou hodnotu
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Priloha 5;:

Modelovani razové viny na vedeni, které je na konci

rozpojené
I
11 ;7 R1
{ S SLOSSM
7/ 100G
A J
0 0
Parametry pouzitych prvku:
Zdroj | blesk: Dlouhé vedeni T1:
[1=0 - pocatec¢ni proud [A] LEN = 20 — délka vedeni [km]
[2=5k - Spickovy proud [A] R = 0.0765 — odpor vedeni [Q]

td1=1p - pocatecni doba s hodnotou I1 [s] L = 1.2m — induk&nost vedeni [H]
td2=1,2u - doba ukongeni nabéhu [s] G =0 - svod vedeni [S]
tc1=0,3u - Casova konstanta nabéhu [s] C = 20n — kapacita vedeni [F]
tc2=0,69u - Casova konstanta sestupu [s]

Jak je patrno z nasledujiciho grafu, dochazi k odrazu napétové viny s hodnotou +1,
coz vede k narlistu napéti na dvojnasobnou hodnotu.Proudova vina se pak odrazi se
znaménkem -1, coZz ma za nasledek vyruSeni pusobeni vin. Odpor R1 pfedstavuje

rozpojené vedeni.
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Pfiloha 6:
Modelovani rdzové viny na rozpojeném vedeni sv  fazenou

tlumivkou 4mH, ktera p Fedstavuje induk €nost m énirny

L1 T1 / / R4 Iblesk
m_e % SLQSSY
4mH 7/ 100G

%.70 éO 0

Parametry pouzitych prvka:

Zdroj | blesk: Dlouhé vedeni T1:

11=0 - pocatecni proud [A] LEN = 20 — délka vedeni [km]
I2=5k - Spi¢kovy proud [A] R = 0.0765 — odpor vedeni [Q]
td1=1pu - pocatecni doba s hodnotou I1 [s] L = 1.2m — induk&nost vedeni [H]
td2=1,2u - doba ukon&eni nabéhu [s] G = 0 - svod vedeni [S]
tc1=0,3u - Casova konstanta nabéhu [s] C = 20n — kapacita vedeni [F]

tc2=0,69u - Casova konstanta sestupu [s]

Jak je patrné z grafd, slouzi 4 mH tlumivka jako ochranny prvek ménirny. Tlumivka
nepropousti tak velké proudy zpét do meénirny. Hodnota proudu je v simulaci

omezena na 6,4 kA.
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Prubéh napéti na vedeni

B DM == = e

v . . .

o V(TLl:B+)

Prubéh proudu na vedeni

-0.0KR~ i

0s 0. 5ma
o -IB{T1)

i
1.0ma

i
1.5ms

2. Oms

[
2.5ma

Tims
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Pfiloha 7:
Nahradni schéma pro ukolejn éni stozaru bez v fazené

tlumivky LO a simulace pomoci SW PSpice

Parametry pouzitych prvku:

11:

p/@ 11=0 - pocatecni proud [A]
i

I2=5k - Spickovy proud [A]

I1

Qo S Rt 3
iy 10uH RZ < Rst

TD=0s - pocatecni doba s hodnotou 11

10 5 TR=1pus — doba nabézné hrany
— |

TF=100us — doba sestupné hrany

Lk
PW=0,1ps — Sifka pulsu s hodnotou 12

0.23uH

PER=1s - perioda

Rk

73 Rz =10 Q; Rst=25Q; Rk =7,3Q

I Lpv =10 pH; Lk = 0.23 pH

Hodnoty zjisténé pomoci simulace v SW PSpice

Proud U na stfedu
] Napéti na Proud ve Proud ve
Intenzita blesku | prochéazejici » _ _ stykového
vrcholu stozaru vétvi A vétvi B
| (kA/us) bleskojistkou U(Ls) (V) A (KAJLS) o (KAIS) transformétoru
s s s
limp (A/s) H H s (VK Uy (V)
10 5*10° 27 584 1,1382 3,8618 87425
20 10*10° 55 168 2,2765 7,7235 17 485
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Vysledné grafy napéti a proudd pro bleskovy proud 10kA

I{Lpv) « I{Rst)+ I(RE)

Vysledné grafy napéti a proudl pro bleskovy proud 20kA

B O = o o o

40KV

20KV

-
Og lua 2ua iug 4usz Bua aua Tua fus Sua lous
I{Rst)+ I{RZ) < I({Lpv)
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Priloha 8:

Nahradni schéma pro ukolejn éni stoZzaru s v Fazenou

tlumivkou LO a simulace pomoci SW PSpice

Lochr
20uH

10uH

Lk
0.23uH

Rk
7.3

11:

11=0

Parametry pouzitych prvku:

PER=1s - perioda

- poc¢atecni proud [A]

[2=5k - Spickovy proud [A]

TR=1us — doba nabézné hrany

Lpv =10 pH; Lk = 0.23 pH

Lochr =1 =20 pH

Hodnoty zjisténé pomoci simulace v SW PSpice

TD=0s - pocatecni doba s hodnotou 11

TF=100us — doba sestupné hrany

PW=0,1ps — Sifka pulsu s hodnotou 12

Rz =10 Q; Rst = 25Q; Rk =7,3 Q

Proud L U na stfedu
) Napéti na Proud ve Proud ve
Intenzita blesku | prochazejici - _ _ stykového
vrcholu stozéaru vétvi A vétvi B
| (kA/us) bleskojistkou LS (V) A (KAL) o (KAL) transformatoru
S S S
limp (A/s) (u H s (KATH U (V)
10 5%10° 32 113 0,504 162 4,4958 3 896,7
20 10*10° 64 226 1,0083 8,9917 7793,4
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Vysledné grafy napéti a proudd pro bleskovy proud 10kA

L e

Ii{Rat)}+ I{RZ) < I(Lochr)
Time

Vysledné grafy napéti a proudd pro bleskovy proud 20kA

B K = == = === T -

ov
SVILpV:l) e -V{(Il:+4)
LB = = = = = = = = -

I(REst)+ I(RE} ¢ I(Lochr}
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