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Anotace

Elektromagneticka kompatibilita je obor zabyvajici se popisem vzijemnych vlivl
jednotlivych zafizeni na sebe navzdjem. V ptipad€ negativniho plisobeni jednoho zatfizeni na
ostatni, je tfeba determinovat a odstranit tento negativni vliv. V pfipad¢ Filtraéné
kompenzacniho zafizeni (FKZ) tak byl odstranén negativni vliv hnaciho vozidla stfidavé
trakce 25 kV, 50 Hz. Prvni navrh takovéhoto zafizeni byl vytvoien Doc.Ing. Karlem Hlavou
CSc. V soucasnosti vSak predev§im diky zménam hustoty dopravy, novym technologiim a
zafizenim pouzivanym v drdzni dopravé vznikd nutnost vyvoje modernich diagnostickych
metod a postuplt vedoucich ke zjiSténi provoznich stavi jednotlivych zafizeni. S jejich
pomoci je mozno provést podrobné€jsi analyzu jevi, které jsou jiz zpravidla obecné popsany,
ale ne podrobn¢ prostudovany. Podrobnéjsim studiem diagnostickych metod a analyz se
zabyva tato disertacni prace.

Electromagnetic compatibility is the discipline describing mutual influence of
electrical equipment. In case of negative influence it's necessary to take proper measure to
diminish this negative influence.

For AC system 25 kV, 50 Hz additional so call Filtration-compensation equipment was
developed. The first equipment of this kind was designed by doc. Ing. Karel Hlava, CSc.

New technologies give us many possibilities for redesigning, but new parts could behave
more extraordinarily then the former ones. Main topic of this thesis is description of this
behavior and suggestion what we can do with it.

Klicova slova

Elektromagnetickd kompatibilita, filtraéné¢ kompenzacni zafizeni, trakéni napdjeci stanice,
vakuovy vypinac, vyssi harmonické proudu a napéti, ptistrojovy transformator napéti

Electromagnetic kompatibility, filtration and compensation equipment, traction substation,
vacuum circuit breaker, current and voltage harmonics, voltage measuring transformer
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UVOD

S rozvojem modernich technologii vyroby polovodi¢ovych spinacich prvki a s vyuzitim
vypocetni techniky na vysoké hardwarové i softwarové urovni, dochazi k nutnosti ptizptsobit

1 zafizeni ptiivodnich konstrukci soucasnosti.

Napdjeci soustava Zeleznice je doposud postavena na zakladnich principech
pouzivanych v 50. a 60. letech dvacatého stoleti. Dnes je mozno fici, Ze byly tyto principy
nastaveny spravn¢ a se vSemi vyhodami, které tehdejsi technika nabizela. O nékterych prvcich

doplnénych v pribehu let se zmiiiuji v nékolika kapitolach této prace.

V soucasnosti prochdzi napajeci soustava zeleznice rozsdhlou rekonstrukei, ktera
s sebou pfinasi i moznost vyuziti poznatk plynoucich z dlouhodobého zkoumani chovéni
jednotlivych zatizeni. Pro snazs$i kontrolu stavu a provozuschopnosti zafizeni, byla vyvinuta

fada diagnostickych postupti a metod.

Predlozena disertacni prace fes$i problematiku diagnostiky FKZ, dekompenzacniho
transformatoru, dlouhodobé stability prvkl a naladéni jednotlivych filtrii. Dale je zde feSena a
na praktickych méfenich popsana problematika chovani rychlovypinace, méficiho
transformatoru napéti 110 kV/100V a chovéani trakénich méniren v pfipojovacim bodé

energetické distribu¢ni soustavy.

Hlavnimi cili této prace jsou:

objasnéni chovani:

e FKZ wvpfipad¢ vzniku nesymetrického chodu tyristorového regulatoru

COMPACT, predevsim pak chovani transformatoru v dekompenzacéni vétvi

Definovani a ovéfeni metod pro:

e Zjisténi Casové stalosti naladéni prvkd FKZ

e Porovnani chovani vakuovych vypinact

Z hlediska EMC

e Analyzovat pfipojeni TNS (trakénich napdjecich stanic)

e Definovat podminky pro diagnostiku chovani PTN



1 Zakladni pojmy a charakteristiky v oblasti EMC

Elektromagneticka kompatibilita — je obecné vlastnost zafizeni chovat se ve svém
okoli tak, aby svym provozem neovliviiovalo ostatni zafizeni a aby bylo odolné vici
ovlivilovani produkovanému ostatnimi zatizenimi ve spole¢ném okoli

Compatibility — vyraz pouzivany v angli¢tiné EMC (Electromagnetic Compatibility)

EMI (Electromagnetic Interference) — mezinarodni oznaceni ruSeni, které¢ v oblasti

EMC sledujeme

1.1 Energetické EMI

V dne$nim zivotnim prostiedi dochdzi k masovému vyskytu jevi vzijemného
ovlivitovani elektrickych zatizeni pfedev§im z téchto divodu.
= RozSifujici se vyuzivani elektrické energie vyzaduje:
e ZvysSeni vykonu rozvodnych siti
e ZvétSeni hustoty rozvodnych siti
=  Zména charakteru spotiebict elektrické energie:
ptvodné:
= toCivé stroje (asynchronni motory)
= tepelné spotiebice (odporoveé)
dnes:
= ménide pro pohony velkych vykont (valcovny, doly, elektrické lokomotivy CD
pro 25 kV, 50 Hz)
= trakéni ménirny (600 V DC nebo 750 V DC pro MHD, 750 V DC pro metro, 1500
V DC pro doly, 3 kV DC pro CD)
= elektrické pece obloukové a indukcni
= drobné spotiebiCe s pulznimi zdroji (televizory, pocitace)
= statické reguldtory

= zafivky a vybojky
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1.2 Diisledky zmén charakteru spotiebicu

= Uvedené diivody maji zdvazné disledky, které Ize shrnout do nasledujicich bodu:
= Odbér jalové slozky vykonu s nasledky:
e zvySeni energetickych ztrat v rozvodu elektrické energie
e zvétSeni ubytkd napéti v siti
= Deformace ¢asového pribéhu odebiraného proudu s nésledky:
e zvySeni energetickych ztrat v rozvodu elektrické energie
e zvySeni energetickych ztrat v ostatnich spottebicich
e obtize v regulacnich prvcich
e snizovani typového vykonu vykonovych transformatori
= Nesoumérnost rozd€leni jednofazového zatizeni trojfazové sité (piredevsim trakéni
soustavou 25 kV, 50 Hz CD) s nasledky:
e rozdilné hodnoty jednotlivych fazovych napéti v siti

e zvySeni energetickych ztrat v ostatnich spotfebic¢ich

1.3 Schéma pro studium podminek EMC

Studium problematiky vzajemného ovliviiovani nejriiznéjSich elektrickych zatizeni je
predmétem védecké discipliny pouzivajici zkratky EMC. Vychozi pojmy pro toto studium se
definuji takto:

1.3.1 T¥i zakladni pojmy:
= prvek ovliviujici (zpisobujici EMI)

= prostiedi (cesta), kde (piipadné kudy) se EMI §ifi
= prvek ovliviiovany (trpici ruSenim)

Tento vztah je schématicky zndzornén na obr. 1
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Prvek

ovliviiujici, Pr\lf'ek ény
zpusobujici ?r;it:vinrir;}e]’nim
ruSeni EMI. Cesta prenosu '

ruSeni.

Obr. 1.1 Princip ruSeni EMI

1.3.2 Jejich charakteristiky:
= Prvek ovlivitujici (zptisobujici EMI)

staticky ménic jako spotiebic jalové slozky ptikonu

staticky méni¢ jako zdroj proudovych harmonickych

elektrické trakéni zafizeni

e napijeci sit’ energetiky (22 kV, 110 kV)
=  Prostredi (cesta), kde (pfipadn¢ kudy) se EMI sifi:
e galvanické spojeni (vodici pfimo)
e induk¢éni vazba (pfes transformatory, mezi dvéma soubéznymi
vedenimi)
e kapacitni vazba (vn vedeni na vedeni sdélovaci)
e vazba zpétnym proudem jdoucim zemi
e clektromagnetické pole
=  Prvek ovliviiovany (trpici EMI):
e kolejovy obvod zabezpecovaci techniky
e dalsi elektrické lokomotivy v tomtéz napajecim tseku trakéniho vedeni
e napijeci sit’ energetiky (22 kV, 35 kV, 110 kV)

e mistni energeticky rozvod napéjeny paraleln¢ s trakénimi zatizenimi
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e soubézna sdelovaci vedeni (CD, telekomunikacéni operatoti)

1.4 Charakter vztahu mezi prvkem ovlivilujicim a ovlivilovanym

Vzijemny vztah elektrickych zafizeni v oblasti dopravy, predevSim pii provozu

elektrické trakce, 1ze ilustrovat naptiklad rozdélenim do dvou kategorii, a to:

Vztah jednosmérny
= elektrickd lokomotiva => kolejovy obvod

= trakeéni vedeni => sd€lovaci vedeni

= staticky méni¢ 50/75 Hz => kiosek kolejového obvodu

Vztah obousmérny
= napdjeci soustava 25 kV, 50 Hz <=> napdjeci sit’ 110 kV
= staticky méni¢ 50/75 Hz <=> napdjeci sit’ 3x400 V

1.5 Charakteristiky EMC energetickych zaiizeni na CD

V podminkach provozu elektrické trakce v zeleznicni ¢i meéstské dopraveé Ize

vysledovat tyto vztahy:

1.5.1 Jednofazova trak¢ni soustava 25 kV, 50 Hz CD ve vztahu k napijeci siti 110 kV
energetiky CR
Vztah obousmérny:
= Pisobeni trakéni soustavy CD na sit’ 110 kV
e nevyhovuyjici ucinik odebirané¢ho vykonu
e deformace sinusovky odebirané¢ho proudu

e nesoumérnost déleni jednofazového vykonu do ti fazi sit¢ 110 kV

kolisani trakéniho odbéru v Case (,,flikr-efekt™)
=  Plsobeni sité 110 kV na elektricka trakéni zafizeni CD
e deformace Casového pribéhu napéti sit¢ zplisobené jinymi spotiebici
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e nebezpeCi pietézovani noveé budovanych filtraéné-kompenzacnich
zafizeni (FKZ) CD harmonickymi ze sité bez vlivu CD

e nesoumérnost napéti tifi fazi vsiti zplsobend naptf. nedokonalou
transposici vodicu sité¢ 110 kV

e kolisani napéti v siti zpisobovand odbérem vykonu jinymi spotiebici
(,,flikr-efekt™)

e nesymetrie napéti 110 kV zvysuje defomaci vystupniho napéti

1.5.2 Jednofazova trakéni soustava 25 kV, 50 Hz CD ve vztahu ke sd&lovacim a
zabezpe€ovacim zafizenim

Vztah jednosmérny:

=  spektrum proudu odebirané¢ho elektrickym hnacim vozidlem nesmi ve svém
souhrnu zptisobovat nadmérné ruseni sdélovacich zatizeni

= ve spektru proudu odebirané¢ho el. hnacim vozidlem se nesmi vyskytovat kritické

slozky, které by mohly ovlivnit kolejovy obvod

1.6 Zakladni matematické a fyzikalni pojmy z oblasti EMC

V dalsich kapitolach budeme vyuzivat nckteré pojmy, které v dal§im stru¢né pro

zopakovani popiSeme.

Pojem ,,harmonicka slozka“

Harmonickd slozka je vysledkem harmonické analyzy periodické funkce (napéti,
proudu) a je déna koeficienty v rozvoji periodické funkce ve Fourierovu fadu. Pfredpokladem
pro moznost rozvinout danou funkci do Fourierovy fady je splnéni tzv. Dirichletovych
podminek:

* funkce musi byt v daném intervalu jednoznac¢na,

=  konecna,

= s konecnym poc¢tem maxim, minim a nespojitosti.

Vsechny fyzikaln¢ realizovatelné casové prubehy elektrickych veli¢in spliuji

Dirichletovy podminky (kone¢ny pocet nespojitosti prvniho druhu — kone¢nych skokovych
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zmén, zadné nespojitosti druhého druhu). Periodické prubéhy lze podrobit harmonické
analyze a aproximovat je Fourierovou fadou, kdy je signal upln¢ popsan zakladni frekvenci a

koeficienty Fourierovy tady.

Koeficienty Fourierovy tady jsou definovany pro funkci f (x) na period¢ <O,27z) pro
stejnosmérnou slozku a, vztahem (1.1) pro kosinové slozky a, vztahem (1.2) a pro sinové

slozky b, vztahem (1.3)

1 27

ao—g-éf(x)-dx (1.1)
1 2z

a, —;-if(x)-cos(n-x)dx (1.2)
1 :

b, —;-J-f(x)-sm(n-x)dx (1.3)

Periodickd funkce f(x) je pak aproximovana vyrazem (1.4). Ma-li

analyzovana funkce nespojitosti, pak pro tyto body dava vyraz (1.4) aritmeticky primér obou

hodnot sousednich.

n—0

f(x)=a,+Y.[a,-cos(n-x)+b, sin(n-x)] (1.4)

n=1
V nékterych ptipadech neni nutny vypocet vSech koeficientti Fourierova rozvoje. Tak
naptiklad:

= funkce lich4, pro kterou plati f(—x)=-/(x), méa nenulové pouze sinové &leny

b

n

= funkce suda, pro kterou plati f(—x)= f(x), ma nenulové pouze kosinové ¢leny

an

= funkce, jejiz hodnoty z prvni poloperiody se opakuji ve druhé poloperiod¢ s
opaénym znaménkem, tedy napf. pro periodu 27z plati f(x+7)=-f(x), ma jen
Cleny liché

= funkce, jejiz hodnoty z prvni poloperiody se opakuji ve druhé poloperiod¢ se

stejnym znaménkem, tedy napf. pro periodu 27 plati f(x+7z)=f(x), ma jen

¢leny sudé (funkce je vSak soucasné periodicka s periodou T/2),
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= funkce f(¢) speriodou T prejde na funkci f(x) s periodou 27 substituci

T
t=—x 1.5
> (1.5)

Pii vlastni analyze néas obvykle nezajimaji oddélené koeficienty sinovych C¢i

kosinovych ¢lend, ale amplituda a faze jednotlivych harmonickych slozek. Pro jejich vypocet

plati tyto vyrazy:
pro amplitudu 4, n-té harmonické plati 4, =+/a,’ +b,’ (1.6)
pro fazi ¢, = harmonické plati @, = arctg % (1.7)

Obrazek 2. znazornuje vliv faze harmonickych slozek vii¢i zakladni harmonické na
pfipad, kdy amplituda 3. harmonické je zvolena jako 30% amplitudy zakladni harmonické a
faze 3. harmonické obsahuje vybrané hodnoty od 0 do 90° = x/2. Je patrno, ze pies

konstantni obsah 3.harmonické jsou mozné priabéhy znacné odlisné.

Wlicro-Cap 8 Evaluation “ersion

harm13.cir
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Obr. 1.2 Prtibé¢h 1.a 3. harmonické s proménnou fazi
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1.7 Souhrnné hodnoceni harmonickych sloZek

Pro souhrnné hodnoceni harmonickych slozek se pouzivaji nasledujici vyrazy:

= [ - efektivni hodnota sledované veliCiny, (bez ss slozky) napt. proudu, je déna

I= /ni?olj (1.8)

kde 7, jsou efektivni hodnoty jednotlivych slozek s fady n

vyrazem

= obsah harmonickych, napi. proudu, je podle CSN IEC 50 (161) polozka 21

definovéan vyrazem
| > (1.9)
n=2

* u - &nitel zdkladni harmonické, napi. proudu je podle CSN IEC 50 (161)
polozka 161-02-22 definovan vyrazem

I, DF
=—=— 1.10
# I THD (1.10)
kde I, je efektivni hodnota zékladni harmonické (n =1)

= THD - pro celkové harmonické zkresleni, napt. proudu, (7otal Harmonic
Distortion Factor), definovany vyrazem (z praktickych divodi soucet konci pro
n=25)

n=25

21
THD = 12 (1.11)

1

= DF- pro Cinitel harmonického zkresleni, napt. proudu (Distortion Factor),

definovany podle CSN IEC 50 (161)

DF =12 (1.12)
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KF — cinitel k& (K Factor) poskytuje moznost posoudit typ pouzitého
transformatoru (odolnost proti ptehtati) jako funkci harmonickych slozek proudu

vytvoienych jeho zatézi; v podkladech IEEE je definovan vyrazem

KF=Y(n-1,) (1.13)
n=1
CF — ¢initel vykyvu (Crest Factor) je pomér $pickové hodnoty sledované veliciny
Apgpak jako primérné hodnoty 4 nejvyssich vzorkl stejného znaménka, zjisténych
behem intervalu 100 ms, vztazené k efektivni hodnoté sledované veli¢iny Agrms

(pro sinusovy signal je CF = V2 ; plati tedy

A
CF = PEAK (1.14)

ARMS

THDF(CBEMA Factor) se pouziva pii méteni proudu, kde dovoluje na zdkladé
empirickych zkuSenosti urcit ,,Transformer Harmonics Derating Factor®, coz je
¢initel vlivu harmonickych na jmenovity vykon transformatoru jako funkce CF

napajeciho proudu; je dan vyrazem

THDF = (1.15)

\/E _ Apus \/E
CF

APEAK

K- ¢initel Kpodle definice z CSN 35 1122-4 se pouzije v piipadé, Ze je jiz
provozovany transformator pozdéji zatéZovan proudy s harmonickymi, pak se

nasobi jeho jmenovity vykon snizujicim ¢initelem 1/K danym vztahem

(1.16)

kde e vyjadiuje ztraty vifivymi proudy zplisobené sinusovym proudem

se zakladnim kmito¢tem 50 Hz délené ztratami zpiisobenymi stejnosmérnym
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proudem rovnym efektivni hodnoté sinusového proudu pfi referencni teploté,

pro bézné transformdtory Ize brat e=1,25

I . o . — ;
]—” je pomérny obsah n-t¢ harmonické v proudu transformatoru
1
q zavisi na typu vinuti transformatoru, pro kulaté nebo hranaté vodice lze

vzit ¢=1,7, pro fo6liové vinuti nizkého napéti je g=1,5

N je vhodné brat hodnotu N=40

PF — ucinik (n¢kdy zvany ,,opravdovy Uc¢inik* a znaceny jako A) (Power Factor)
je podle CSN IEC 27-1 dén jedinou definici u¢inikt podle vzorce

P
PF =— 1.17
S (1.17)

kde P je celkovy ¢inny vykon

S celkovy zdanlivy vykon
DPF — ucinik zdkladni harmonické (n€¢kdy znaceny jako cos @) (Displacement
Power Factor) je definovan stejnym vyrazem, kde ale ob¢ veli¢iny jsou vzaty jen

pro zékladni harmonickou

Poznamky:

Mezi hodnotami PF a DPF plati pfi napajeni obvodu sinusovym napétim vzajemny

vztah

PF = u-DPF (1.18)

Protoze vzdy plati x4 <1, bude také PF < DPF
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2 Elektromagnetickd kompatibilita jednotlivych vykonovych
zarizeni v oblasti dopravy

=  Elektricka vykonova zafizeni v oblasti dopravy zahrnuji:
o elektricka trakéni zatizeni
o energetické rozvody v draznich netrakcnich zafizenich
o napdjeci soustavu zabezpeCovacich zatizeni tratovych a stani¢nich
Elektrickd trak¢éni zafizeni se podstatné odliSuji podle pouzité trakéni proudové
soustavy. v dalsim se vénujeme dvéma trakénim proudovym soustavam, které¢ se pouzivaji
v Ceské republice. Jsou to soustavy:
= stejnosmérné, zahrnujici hlavni drahy (3 kV DC a 1,5 kV DC), metro (750 V DC),
trolejbusy a tramvaje (600 nebo 750 V DC)
= jednofazova na hlavnich drahdch primyslového kmitoctu (25 kV, 50 Hz).

V zahranici se jest€ pouzivaji rozsahlé sit€ snizeného kmitoctu 50/3 = 16 2/3 Hz, které
maji zcela specifické vlastnosti.
Pro ob¢ uvedené trakéni proudové soustavy zavedeme pojmy:
= trak¢ni napdjeci soustava, obsahujici:
e pfivodni vedeni od dodavatele elektrické energie (110 kV AC, 22
kV AC),
e trak¢ni napdjeci stanice (TNS)
e trakeni vedeni, které sestava z:
o napdjeciho vedeni,
o trolejového vedeni,
o zesilovaciho vedeni,
o obchazeciho vedeni,
e zpétného vedeni, které zahrnuje:
o trakéni kolejnice,
o zemni cestu.
= hnaci vozidla elektrické trakce

= trakéni (proudovy) obvod, ktery zahrnuje jako celek oba predchozi body.
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3 Elektrické vlastnosti prvki trakéniho obvodu

Zatimco elektrické vlastnosti jednotlivych vyjmenovanych prvkt trakéniho

proudového obvodu v oblasti DC ptipadné¢ 50 Hz AC jsou vSeobecné zndmé, je nutno pro

dalsi vyklad odvodit jejich vlastnosti na kmitoctech spadajicich do sledované oblasti

energetické EMC, tj. v souladu s platnymi CSN v oblasti do 40. harmonické (2 kHz).

3.1 Privodni vedeni od dodavatele elektrické energie

Pfivodni vedeni od dodavatele elektrické energie je obvykle tvoieno pro 110 kV AC

vzdusnym trojfazovym vedenim, pro 22 kV AC pak bud’ trojfazovym vedenim vzduSnym ¢i

kabelovym.

Pro elektrické vlastnosti pfivodniho vedeni v oblasti EMC pfijmeme nasledujici

predpoklady:

v realnych podminkach je toto vedeni napajeno z rozvodny dodavatele elektrické
energie se zkratovym vykonem, ktery je obvykle podstatné vétsi nez je trakcni
vykon TNS. Lze proto v tomto bod€ napajeni predpokladat, Ze vstupni impedance
rozvodny dodavatele elektrické energie je i pro kmitocty do 40. harmonické
zanedbatelnd, takze zde mizeme piedpokladat pro tyto kmitoCty zkrat.

Ptivodni vedenti je elektricky homogenni s rozprostienymi elektrickymi parametry
a lze je tedy povazovat za vedeni elektricky dlouhé.

Pro tadu vypoctl je vyhodné respektovat pouze podélnou mérnou indukcnost a
pri¢nou mérnou kapacitu tohoto vedeni, tj. zanedbat jeho svod a podélny odpor.
Podpiirnym argumentem pro takto zavedené zjednoduSeni je i1 skuteCnost, Ze
uvedené mérné parametry piivodniho vedeni jsou znaéné zavislé na konstrukci a

materialech tohoto vedeni.

Poznamka: Elektrické parametry vzduSnych vedeni a vedeni kabelovych se podstatné

1i$i, kdyz u vedeni kabelovych pfevazuje mérnad kapacita. Primémé lze pocitat s témito

¢iselnymi hodnotami mérnych parametrti:

pro vzdusna vedeni 110 kV

o mérna induk¢nost jedné faze Lg 1,2 az 1,4 mH/km
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o mérnd kapacita jedné faze Cg 8,0 az 9,5 nF/km
= pro trojfazova kabelova vedeni vn (napft. 22 kV)
o mérna induk¢nost jedné faze Lg 0,35 az 0,45 mH/km

o meérna provozni kapacita Cg 0,2 az 0,4 pF/km

3.2 Trakeni napdjeci stanice
Trakeéni napdjeci stanice (TNS) je nutno analyzovat odd€lené podle trakéni proudové

soustavy. Obecné se déli na trakéni ménirny TM pro napdjeni stejnosmérné trakéni proudové
soustavy 3 kV. A trakéni transformovny pro napajeni jednofdzové trakéni proudové soustavy
25 kV, 50 Hz. Nasledujici ¢ast je zaméfena na trakéni ménirny.
Pro napdjeni stejnosmérné trak¢ni proudové soustavy 3 kV DC hlavnich drah se na siti
v Ceské republice od pocatku elektrizace pouziva trakéni usmériiovaé ve dvanactipulznim
schématu (transformator je v zapojeni YO0,y0,d1) tvofeném dvéma paralelné pracujicimi
trojfazovymi mistky viz. obr. 3.1 .
Pivodné bylo toto schéma zavedeno ze dvou divodu:
=  vystupni napéti usmériovace je podstatné méné zvinéné ve srovnani s tehdy
béznym Sestipulznim schématem, coz bylo vyhodné pro omezeni rusivého vlivu
na soubézna sdélovaci kabelova vedeni a nebylo zapotiebi pouzivat filtry
usmérnéného napéti,
= kazdé sekundarni vinuti transformatoru usmeériiovace je protékano proudem

dvakrat za periodu napéjeciho napéti, coz zvysuje vyuziti tohoto vinuti.

V soucasné¢ dobé je vSak prednosti tohoto schématu mimo uvedené vyhody jesté
skutecnost, ze primarni proud odebirany z piivodniho vedeni dodavatele elektrické energie
neobsahuje harmonické az do 550 Hz mimo (11.harmonicka).

Jiné sité elektrizované DC soustavou pouzivaji doposud Sestipulzni mistkové schéma.

Rozdil mezi témito schématy je podstatny prfedevsim z hlediska emise harmonickych

EMC.
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Prirnérni vinuti 22 kK, 50 Hz

LIy
Iy,
Iy,

% ‘ pal (kolejnice)

+ Trakéni vedeni 3k DC

Obr. 3.1 : Schéma pouzivaného trak¢niho usmériovace

Pro napéjeni jednofazové soustavy 25 kV, 50 Hz je na siti ¢eskych drah pouzivan
jednotny trakéni transformator 110/27 kV v jednofazovém provedeni, jehoZ primarni vinuti je

pripojeno na jedno ze sdruzenych napéti sit€¢ 110 kV dodavatele elektrické energie.

Z hlediska EMC lze transformator 110/27 kV nahradit podélnou induk¢nosti danou
jeho napétim nakratko. Vzhledem k Sirokému rozsahu regulace vystupniho napéti umoznéné
pod vykonem piepinaCem primarnich odbocek (2 x 8 odbocek) zavisi hodnota nahradni

podélné indukcnosti na pouzité odbocce.
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Pro dalsi rozbory je zadvazna otazka ndhradniho schématu vykonového transformatoru

pro oblast energetickych harmonickych. Podrobnosti jsou patrné z jednotlivych ¢asti obr. 3.2

|
1
C12
— A — : M— ———— h M
R L1 L2 Rz R L1 L2 R2
Primar . Sekundar Primar il Sekundar
o1 %1 (034 %1
= L L
\'I \-I
W _3535?54‘ - i N
L .
Primar R Sekundar Primar Sekundar

Obr 3.2 : Ndhradni schéma jednofdzového vykonového transformatoru

= Prvni dil¢i obrazek ukazuje Gplné nahradni schéma jednofazového transformatoru
pro oblast energetickych harmonickych.

»  Druhy dilci obrazek popisuje jeho zjednoduseni spocivajici zanedbani vSech
kapacit.

= Treti dilci obrdazek vypousti vliv pficné magnetizacni vétve, protoze diky
modernim magnetickym materialiim jsou magnetiza¢ni proudy i ztrdty minimalni.
V takovém piipad¢ je mozné sloucit primdrni a sekundérni rozptyly i ohmické
slozky do spole¢nych prvk.

»  Ctvrty dilci obrazek pak podava nejjednodussi nahradni schéma, které podstatnd

usnadni dal$i vypocty s vyjimkou poméri pii studiu rezonanéniho zvyseni.

Byly provedeny podrobné teoretick¢ i1 experimentalni prace, které potvrdily, ze
kapacita mezi primdrnim a sekundarnim vinutim ani kapacity vinuti proti kostie
transformatoru, pfipadné pficnd vétev magnetizacni, se ve sledovaném kmito¢tovém oboru

neuplatni. Z tohoto zjednoduseni pak vyplyva, Ze proudové harmonické prochéazeji trakénim
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transformatorem ovlivnéné pouze jeho pouzitym zavitovym pifevodem a nejsou ani tlumeny

ani rezonan¢n¢ zesileny funkci tohoto transforméatoru.

Pracovist¢  Ustavu elektrotechniky Akademie véd CR potvrdilo na zikladd
geometrického usporadani obou vinuti vici jadru transformatoru, ze uvedeny ptedpoklad je
platny pro frekvenc¢ni oblast pfiblizn¢ do 16 kHz. Experimentalné byla spravnost uvedené¢ho
predpokladu prokazana soucCasnou harmonickou analyzou oscilogramu téze periody
deformovaného Casového pribéhu proudu primarniho a sekundarniho vinuti, kde vysledné
porovnani ziskanych spekter ukazalo dobrou shodu obsahu jednotlivych harmonickych do

fadu ptiblizné 40, to jest asi do 2 kHz.

Vyraz pro vypocet ndhradni indukcnosti trakéniho transformétoru L;r v hodnoté

pfepoctené na jeho sekundérni stranu ma podle [1] tvar

U2 -u
= T - K (3.1)
100-7-p~-S,, -100
kde Urr  je napéti primarniho vinuti [1ze vzit Urr = 110 kV]
Uxg napéti nakratko transformatoru [1ze vzit ug =9,55 %]
p zavitovy prevod transformatoru [Ize vzit p=4,0]

Srr jmenovity vykon transformatoru [1ze vzit S7r=10 MVA]

3.3 Trakéni vedeni

Trakeni vedeni budeme povazovat za jeden spolecny obvod (zéavit) slozeny z riznych
prvki uvedenych vyse. Stejn¢ jako pfivodni vedeni od dodavatele elektrické energie také
trakéni vedeni lze s jistou piibliznosti povazovat za vedeni elektricky dlouhé, homogenni,
tedy s rozprostienymi elektrickymi parametry. Tato pfibliznost je ddna pomérem délky
tratovych mezistani¢nich usekii k délkdm Zelezni¢nich stanic a rozbor ukazuje, ze délku
stanic lze obvykle zanedbat vzhledem k délce mezistani¢nich usek.

Dal$im zjednoduSenim je zanedbani svodu trolejového vedeni a s nim spojenych
dalsich vzdusnych vedeni vic¢i zpétnému vedeni. Tato moZnost je dana vlastnostmi dnes
pouzivanych izolatort, jejichz svodovy odpor dosahuje velmi vysokych hodnot a umoziiuje

uvedené zjednoduSeni.
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Podélnou slozku odporu trakéniho vedeni miizeme u AC soustavy také zanedbat,
avsak pouze pii vypoctech tykajicich se rezonancnich frekvenci. Ptfi vypoctu rezonancniho
zvyseni vSak tuto hodnotu je nutno respektovat jako nenulovou. Pro DC soustavu plati mérné
hodnoty podélného odporu dané vodivym prufezem vodici trakéniho vedeni. Jistou roli zde
hraje 1 opotiebeni trolejového dratu snizujici jeho vodivy prifez, a zvysujici tedy jeho mérny
odpor. Pti vypoctech sledujicich nastaveni ochran trakéniho vedeni se piedpoklada opotiebeni
na 90 % jmenovitého vodivého prifezu trolejového dratu.

Podrobny rozbor se tedy bude tykat dvou mérnych velicin, a to:

=  mérné kapacity trakéniho vedeni Cyy,

=  mérné indukcnosti trakéniho vedeni L7y

Mérna kapacita trakéniho vedeni je tvofena kapacitou vSech vodicti nesoucich trakcni
napcti a je méfena proti zpétnému vedeni tvofenému v tomto piipadé pievazné zemi. Jeji
¢iselnd hodnota tedy bude zéviset pfedevS§im na poctu uvedenych vodict a na jejich vnéjSim
pruméru. Dale zavisi pochopitelné i na konfiguraci okoli elektrizované trati (ndsep, zatez,
tunel).

Vzhledem k témto okolnostem, které se mohou podél délky napéajené¢ho tseku menit,
lze pro dal$i ivahy pfijmout nésledujici primérné hodnoty:

= pro soustavu DC, pouzivajici mimo vlastni trolejové vedeni obvykle jedno ¢i dvé

zesilovaci vedeni, vychazi hodnota cca 20 nF/km

= pro soustavu AC, kde je pouziti zesilovaciho vedeni vyjimkou, Ize pouzit hodnotu

cca 15 nF/km

= pro ob¢ soustavy je induk¢nost cca ImH/km

3.4 Hnaci vozidla elektrické trakce

U hnacich vozidel pro DC soustavu musime odliSovat, zda pouzivaji:
= klasické schéma charakterizované pouzitim rozjezdovych rezistord a sériovych
trakénich motord s jejich skupinovym fazenim béhem rozjezdu,

*  schéma s maloztratovym rozjezdem s regulaci pulznim ménic¢em.
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Hnaci vozidla pro AC soustavu, jak jsou provozovana CD, pouZzivaji az na malé
vyjimky pro regulaci trakéniho vykonu odbocek transformatoru a k nému pfipojeny netizeny
diodovy usmériiovac a sériové stejnosmérné trakéni motory zapojené paralelné.

Z hlediska trakéni napdjeci soustavy je podstatné, ze toto schéma snizuje nevyhodné
ucinik odebirané¢ho trakéniho vykonu a navic zna¢né deformuje casovy prub&h proudu
odebiraného hnacim vozidlem z trakéni napdjeci soustavy.

Obé tyto nevyhody lze feSit na urovni hnaciho vozidla ctytkvadrantovym vstupnim

trakénim meénicem.
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4 Zakladni €asti napajeci soustavy Zeleznice z pohledu EMC

4.1 Trakéni napajeci stanice DC soustavy z pohledu EMC

Trakéni usmériiovaée napajecich stanic soustavy 3 kV DC pouzivané na CD maji
dvandactipulzni mitstkové schéma. Z hlediska jejich vlastnosti zpohledu EMC nutno

analyzovat odd¢len€ jejich chovani vici

= stran¢ napajeciho napéti, kde jsou pfipojeny vSeobecné na soustavu 22 kV, 50 Hz,
at’ jiz dodavatele elektrické energie, ¢i do rozvodny 110/22 kV, 50 Hz

= stran¢ stejnosmerného napéti 3 kV DC, napdjejici trakéni vedeni, kde strmost
nartstu ptipadného zkratového proudu je omezena reaktorem s indukénosti 4mH
bez magnetického obvodu pro zamezeni jeho presyceni pii zkratu, obvykle
vloZzenym do série ke kazdé usmérnovaci jednotce ¢i do spoleéného zemniho polu

celé trak¢éni napajeci stanice.
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4.2 Traké¢ni napijeci stanice AC soustavy z pohledu EMC

Ve své puvodni koncepci byla trakéni napéjeci stanice AC soustavy tvorena pouze
trakénim transformatorem doplnénym nezbytnymi spinacimi prvky na primarni i sekundarni
stran€.

Trakeni transformator sim o sobé nepiinasi z hlediska EMC zadné problémy. Je pouze
nutno zdaraznit, Ze dovoluje piechod proudovych slozek obéma sméry. Tato skutecnost byla

ovéiena a vyplyva z ndhradniho schématu tvofené¢ho pouze podélnou indukénosti.

4.3 Trakéni vedeni z pohledu EMC

Trakeéni vedeni je stejné jako pfivodni vedeni energetiky mozno s vyhodou povazovat
za elektrické vedeni s rozprostfenymi parametry, tedy za vedeni elektricky dlouhé. Podle
dosavadnich zkuSenosti je tato metoda vyhodnéjsi nez nahrada trakéniho vedeni dvojbrany

viz. literatura [1]

4.4 Hnaci vozidlo AC soustavy z pohledu EMC

Na obr. 4.1 je ukazano principidlni schéma obvodu trakéniho proudu. Pokud
sekundarni vinuti vozidlového transformatoru dodava do obvodu dostatecné napéti (v okoli
vrcholu sinusovky napéti), vedou obé dvé protilehl¢ diody mustku, trakéni proud prochazi

trakénim motorem a magneticka energie vyhlazovaci tlumivky vzrista.
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Obr. 4.1 Principidlni ndhradni schéma obvodu trakéniho proudu

Pokud napéti na sekundarnim vinuti vozidlového transformétoru poklesne (po
sinusovce) a usmérnéné napeti bude mensi nez protinapéti trakéniho motoru, vyhlazovaci
tlumivka svoji magnetickou energii udrzi nepferuseny proud trak¢niho motoru, coz vede
k soucasnému prichodu proudu vsemi Ctyfmi diodami mistku. V okamziku, kdy se na
sekundarnich svorkach transformatoru opét objevi postacujici napéti, dojde opét k nariistu

proudu do trakéniho motoru i do vyhlazovaci tlumivky.

Obdobi, kdy vedou vSechny ¢tyii diody mistku, je opét obdobim komutace, jehoz
délka zavisi na rozptylové reaktanci vozidlového transformétoru a na hodnoté odebiraného
trakéniho proudu podobné, jako u trojfazového trakéniho usmérnovace napajeci stanice.

Zésadni rozdil je zde ve skutecnosti, ze béhem vedeni proudu vSemi Ctyfmi diodami
je sekundéarni vinuti vozidlového transformatoru zkratovano. VUci trakéni napajeci soustave je
takto kratkodobé wvznikly zkratovy proud omezen rozptylovou reaktanci vozidlového
transformatoru. Ciselna hodnota této reaktance je viak zavisla na pouzitém jizdnim stupni
realizovaném zvolenou odbockou primarniho vinuti vozidlového transformatoru.

Z hlediska EMC ma zéasadni vyznam chovani AC hnacich vozidel vzhledem k trakcni
napajeci soustave. Toto chovani je charakterizovano tfemi skutecnostmi, a to:

= Uhel prekryti je hlavni pti¢inou zhor$eného téiniku (DPF)
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= casovy pribéh proudu odebiraného hnacim vozidlem s odbockovou regulaci a
diodovymi trakénimi méni¢i je nesinusovy a obsahuje tedy znacny obsah
harmonickych,

= béhem obdobi komutace je sekundarni vinuti vozidlového transformatoru
zkratovano a okamzik ukonceni obdobi komutace se projevi jako preruSeni tohoto

zkratu a podstatnou ¢asovou zménou (di » /dt) v prub¢hu odebiraného proudu.

Prvni skutecnost je kvantifikovana slozenim spektra primarniho proudu diodového
hnaciho vozidla, ve kterém sledujeme ¢iselné hodnoty jednotlivych slozek spektra vztazené
vzdy ke slozce zakladni, tj. k obsahu 50 Hz. Nejvétsi procentni hodnoty tohoto spektra udava

tak zvany ,,amplitudovy zakon* ve tvaru

100
=—[%] (4.1)

Ip N
n

kde nje tad sledované harmonické (napt. pro 3.harmonickou je n=3)
Amplitudovy zakon predpoklada obdélnikovy casovy prubéh primarniho proudu

jakozto priib&h majici nejvétsi obsah harmonickych. Ciselné hodnoty uvadi Obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Amplitudovy zékon
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5 Filtra¢né kompenzacni zarizeni (FKZ) v AC trakc¢nich
napajecich stanicich

Filtratn¢ kompenzacni zatizeni (dale jen ,,FKZ*) mé v trakéni napdjeci stanici zajistit

nasledujici ukoly:

A)

B)

O

D)

vykompenzovat induktivni jalovy vykon elektrickych hnacich vozidel
s diodovym ¢i tyristorovym ménicem tak, aby v pfipojovacim bod¢ trakcni
napajeci stanice ksiti 110 kV dodavatele elektrické energie byl dodrZen
induktivni uéinik zakladni harmonické DPF na hodnot€ mezi 0,95 az 0,98
zabranit piechodu hodnot tohoto u¢iniku DPF do kapacitni oblasti v ptipad¢, ze
odpadl trakéni odbér

omezit hodnoty napétovych popt. proudovych harmonickych v pfipojovacim
bod¢ trakéni napdjeci stanice k siti 110 kV dodavatele elektrické energie tak,
aby v tomto bod¢ byly dodrZzeny mezni hodnoty jednotlivych harmonickych
pozadované dodavatelem elektrické energie

zajistit, aby vstupni impedance trak¢éni napdjeci stanice jako celku vcetné
ptipojnych tsekl trakéniho vedeni splitovala pro ovladaci frekvenci soustavy
hromadného dalkového ovladani dodavatele elektrické energie jim
pozadovanou minimalni hodnotu (neklesla za zadnych podminek pod tuto

hodnotu)

Tyto pozadavky se podafilo vyfesit v dané dob¢ jedinou dostupnou cestou, tj. pomoci

pasivnich vykonovych prvki sestavajicich z:

= kompenzacnich kondenzatort,

= rezonancnich tlumivek,

=  dekompenzacni vétve se snizovacim transformatorem a fdzovym regulatorem.

FKZ je vzdy ptipojen k jednomu trakénimu transforméatoru.

5.1 Koncepce a navrh filtraéné kompenzaéniho zarizeni (FKZ)

FKZ vyuziva sériové rezonancni vétve LC zapojené mezi piipojnici 27 kV a zpétné

vedeni. Tyto LC vétve slouzi k omezeni naladénych slozek proudovych harmonickych tak,
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aby nepostupovaly dale pies trakéni transformator do pfipojovaciho bodu trakéni napéject
stanice, kde by na vstupni impedanci ptivodniho vedeni dodavatele elektrické energie

zpusobily vznik napétovych harmonickych.

Obrazek 5.1 ukazuje obecné pouzitelné silové schéma celé trakéni napéjeci soustavy
pocinaje vzdalenou rozvodnou dodavatele elektrické energie napéjejici ptivodni vedeni 110

kV do trakéni napajeci stanice.

L1100 LTT T 25 Ky
552* 55:‘:’* 5q;I_DIEK ‘L CTY
L3z L3z - Ao
L0 kY i i i Trakenivozidlo
) )
R3 R4 e
LI HDO

11

Obr. 5.1 Silové schéma trakéni napéjeci soustavy

Obrazek 5.2 uvadi apravu obecné pouzitelného schématu platného jen pro harmonické

produkované hnacim vozidlem s diodovym ¢i tyristorovym trakénim ménicem.

L110 LTT a5
TR —— ' 1 1
PO Ay l
2 2 ZADEK == oTv
L3 LS T :
= e 3 | LOK
U 3h ()
U 5h R3Z RS 160 Hz -
250 Hz

' T

Obr. 5.2 Schéma soustavy platné pro harmonické

Obrazek 5.3 znazoriiuje variantu obecné platného schématu, nélezejici k rozboru

vstupni impedance trakéni napajeci stanice pro ovladaci frekvenci syst¢ému HDO,
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Obr. 5.3 Vstupni impedance - HDO

Ptehledové schéma regulovaného FKZ je na obrazku 5.4

Zopakujme si zakladni vlastnosti sériové kombinace L-C vétve. Lze je strucné

charakterizovat témito body:

= kazda sériova kombinace L a C m4 svoji vlastni jedinou rezonan¢ni frekvenci,

danou Thomsonovym vztahem

1

fLC_2-7Z"\/L'C

[Hz,H,F],

nebo s pouzitim fadového ¢isla n dostaneme

1

I ——
e 100-7:-\/1:-0[ ]
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Obr. 5.4 Funk¢ni schéma filtracné kompenzacniho zatizeni (kde B.O. je balan¢ni ochrana)

KQL:

* na této jediné vlastni frekvenci ma sériovd kombinace L-C teoreticky nulovou

impedanci; vrealném stavu je nulovd pouze imaginarni ¢ast této impedance,

uplatni se vSak ¢inna slozka impedance L-C vétve, tvofend pievazné ohmickym

odporem rezonan¢ni tlumivky, pro ktery plati podle [1] v pfipad¢ rezonancnich

tlumivek bez Zelezného jadra na frekvenci 50 Hz vyraz

100-7Z'-L[

R =— Q. H|

(5.3)

zatim co pro vyssi frekvence se tento odpor zvySuje zhruba nasledujicimi koeficienty

pron=3 KQL 3=1,25
pron=35 KQL 5=1,67
pron=7 KQL7=2,5
pron=9 KQL 9=3.5
pron=11 KQL 11=4,1
pron=13 KQL 13=4,5
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»= je-li pfivedena frekvence vyS$8i nez rezonancni frekvence L-C vétve (této
frekvenci fikame ,,nad rezonan¢ni®), pak se tato vétev jako celek chova jako
induk¢nost,

= je-li pfivedena frekvence nizsi nez rezonan¢ni frekvence vétve (této frekvenci
fikdme ,,pod rezonancni*), pak se vétev jako celek chova jako kapacita,

* podstatna je skutecnost, Ze napéti na kondenzatoru L-C vétve U, lze podle [1]

vyjadrit vzhledem k napéti pfivedenému na L-C vétev jako celek U, . vyrazem

UC,n nz
= _TLC (5.4)

2
U, n —npe

kde n,. pfedstavuje fadové Cislo rezonanc¢ni frekvence L-C vétve,

n predstavuje fadové Cislo frekvence ptivedeného napéti.
Pti navrhu elektrickych parametrti L-C vétvi FKZ je nutno znat piedem nésledujici
udaje:

= zkratovy vykon v pfipojovacim bodé 110 kV

*  jmenovity ¢inny vykon v pfipojovacim bodé

= kompenza¢ni vykon pro zékladni harmonickou, aby byla dodrzena hodnota
uciniku DPF v ptipojovacim bod¢ trakcni napajeci stanice,

* mezni hodnoty napétovych popf. proudovych harmonickych pozadované
dodavatelem elektrické energie v pfipojovacim bod¢ pro jednotlivé harmonické,

= kapacita rozvinuté délky trakéniho vedeni vSech pfipojenych napéjenych usek,

= hodnota vstupni impedance trakéni napéjeci stanice vcetné piipojeného trakéniho

vedeni pro pracovni frekvenci soustavy hromadného dalkového ovladani

5.2 Kompenzaéni vykon filtra¢né kompenzacniho zarizeni (FKZ)

Potfebny kompenzacni vykon kazdého FKZ je zavisly na zadani:
=  pramérného uciniku DPF odebirané¢ho vykonu; obvykle se pfedpokladd hodnota
0,84

= trak¢niho zatizeni jeho trakéniho transformatoru
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Zatimco prvni bod zadani zévisi na vlastnostech hnacich vozidel a prakticky se
nemeéni, trakéni zatiZzeni zavisi jak na charakteru dopravy, tak i na profilu tratovych tsekl

napajenych danym transformatorem.

Kompenzaéni vykon FKZ je realizovan v podstaté¢ kondenzatorovou skupinou vsech
pouzitych L-C vétvi, nerovna se vSak souctu jalového vykonu jednotlivych kondenzatoru,

protoze jim je pfedifazena vzdy rezonanc¢ni tlumivka.

Kompenzaéni vykon L-C vétvi je mimo hodnot jejich elektrickych parametrii zavisly
také na napéti ptipojnic 27 kV trakéni napédjeci stanice. Je tedy nezavisly na trakénim odbéru
a na potfebé kompenzac¢niho vykonu, ktery by odpovidal momentalnimu trakénimu odbéru,
aby byla dosazena hodnota uc¢iniku 0,95. Proto musi FKZ obsahovat dalsi vétev zvanou
»dekompenzacéni“. Tato vétev obsahuje snizovaci transformator 27/5 kV ¢i 27/6 kV, na jehoz
sekundarnim vinuti je sériovd kombinace dekompenzaéni tlumivky a fazového regulatoru
pracujiciho soumérné v obou poloperiodach. Fazovy regulator nastavuje takovy stfedni

vykon dekompenzacéni tlumivky, ktery je momentalné zapotiebi.

5.3 Ladéni L-C rezonancnich vétvi filtraéné€ kompenzacniho za¥rizeni
(FKZ)

Zavaznym problémem je otazka naladéni jednotlivych L-C vétvi. Tyto vétve,
pfipojené mezi sbérnici 27 kV a zpétné vedeni, v podstaté piisobi jako zkrat té frekvencni
slozky, na kterou jsou naladény. Ze strany trakéniho vedeni piichazeji tyto spektralni slozky
proudu v hodnotach danych provozem hnacich vozidel, tedy v hodnotach urcenych
pouzivanymi spektry, ve kterych je ptesn¢ definovan obsah jednotlivych harmonickych
slozek.

Naproti tomu z pohledu napdjeciho bodu trakéni napéjeci stanice se mize pres trakéni
transformator dostat na trak¢ni napéti néktera harmonicka slozka, ktera by mohla vykonové
prvky L-C vétve pretizit. Efektivni hodnoty téchto slozek nejsou pfedem zndmé a jejich
existenci lze jen obtizné ptedvidat, protoze jsou dany poméry v napajeci siti 110 kV. V tomto
ohledu se Casto tvrdi, ze trojfazova sit’ 110 kV nemuze obsahovat slozku 3. harmonické.
Me¢éieni vSak prokazalo, ze pfitomnost 3.harmonické je redlnd, a to ze dvou pravdépodobnych

duvodu:
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= pficinou miiZze byt nedokonalé plisobeni transpozice vodict vedeni 110 kV v misté
pfipojeni trak¢ni napéjeci stanice,
= piipadné malé odchylky vzniklé pii1 napajeni sit¢ 110 kV jednofdzovymi

transformatory napt. 200/110 kV ¢i 400/110 kV.

Z tohoto diivodu nedoporucujeme ladit L-C vétev pro 3.harmonickou ,,ostfe®, to jest
na 150 Hz, i kdyZ by jeji potlaceni obsahu 3.harmonické v napéti piipojovaciho bodu trakéni
napajeci stanice bylo u¢inn¢jsi. Davame prednost ladéni ,,neostrému®, naptiklad na frekvenci

147,5 Hz (n=2,95).

Dal$im divodem pro pouziti ,,neostrého ladéni L-C vétve pro 3.harmonickou je
obava zmozné cCasové zmény ladéni této L-C vétve (napiiklad starnutim dielektrika
kondenzatorti €i teplotni deformaci rezonancni tlumivky, coz by vedlo ke zméné jeji
induk¢nosti).

Naproti tomu L-C vétev pro 5., piipadné i pro dalsi harmonické , 1ze jiz ladit ,,ostie®,
tedy na frekvenci 250 Hz apod., protoZze se neprokézal jejich obsah v napéti sit¢ 110 kV, ani
v proudu trakéniho vedeni, takovy, aby dosahl hodnot, které by mohly ohrozit vykonové
prvky L-C vétvi. Vyse uvedena uvaha o vlivu rozladéni i této vétve nad 250 Hz plati i zde.

Z uvedeného vyplyva, Ze vzdy je nutno zajistit, aby se rezonan¢ni kmitocet L-C vétve
nezvysil nad hodnotu lichého nasobku zakladniho kmitoctu sit¢ 50 Hz, jehoz slozku ma L-C

vétve omezit.

5.4 Konstrukce FKZ

FKZ je filtr zkonstruovany na bazi dvou sériovych rezonancnich obvodi, jejichz
ladéni (vlastni frekvence) odpovida frekvencim vyssich harmonickych (3. a 5.) tedy 150 Hz a
250 Hz. Tyto sériové rezonan¢ni obvody jsou sestaveny (viz.obr. 10) z tlumivky (L — tedy L
a Ls) a skupiny kondenzatori (C — tedy Cs a Cs). Obé vétve jsou zapojeny jednim vyvodem
na sbérnu 27 kV a druhym uzemnény. To znamend, Ze vytvareji pro signal dané frekvence
zkrat. Oba tyto sériové rezonancni obvody jsou zkonstruovany tak, aby impedance celého

obvodu (paralelni rezonan¢ni obvod) pii zahrnuti vSech ostatnich parametrit obvodu
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vykazovala nejvys$si hodnotu pravé v okoli frekvence HDO. Tim dojde k zabranéni

nezéadouciho efektu odsavani energie ze signalu HDO.

5.5 Zapinani filtra¢né€ kompenzac¢niho zaFizeni

Zavaznou otazkou jsou elektrické stavy, vznikajici pifi pfipinani L-C vétvi k trakénimu

napéti. V tomto ohledu jsou zdvazné dvé elektrické veli¢iny, a to:

= piechodny jev proudu L-C vétve, dllezity pro nastaveni nadproudové ochrany této
veétve,

= piechodny jev napéti na kondenzatorové skupiné L-C vétve, dilezity pro
zachovani Zzivotnosti vykonovych kondenzatort z hlediska jejich dielektrické

pevnosti.

Témto otdzkam bylo nutno vénovat pozornost jiz v zacatcich vyvoje FKZ, protoze
mimo popsanou koncepci s pouzitim dekompenzacni vétve bylo jeSté vyvinuto a docasné
provozovano spinané FKZ. Toto feSeni obsahovalo L-C vétev pouze pro omezeni
3.harmonické a jeho vakuovy vypinaC slouzil ke spinani této vétve pouze v Casovych
obdobich, kdy byl pozadovan kompenzacni vykon, tj. za jizdy hnacich vozidel.

Pfedmétem nésledujiciho rozboru je analyza elektrického ptfechodového jevu
vznikajictho po zapnuti vykonového vypinace, konkrétné pak rozbor téchto elektrickych

veli¢in:

= okamzitych hodnot proudu prochazejiciho L-C vétvi, zna¢enych v dalSim i(t)

= okamzitych hodnot napéti na svorkach kondenzatorové skupiny, znacenych uc(t)

Charakter ¢asového prubéhu téchto dvou veliCin a predevsim jejich nejvétsi hodnoty

maji pfimou ndvaznost na elektrick¢ dimenzovani obou vykonovych prvka L-C vétve.

5.5.1 Vychozi rovnice

Elektrické poméry ve filtraéné¢ — kompenzacéni vétvi L-C jsou obecné popsany touto

diferencialni rovnici
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Coodi 1 .
R-z+LE+Ejz-dz_UM-sm(co-z+c1>) (5.5)

kde

R znaci Cinnou slozku impedance L-C vétve, tvoienou predevSim ohmickym
odporem tlumivky, a dale ¢innymi ztratami kondenzatorové skupiny [Q]

L indukénost tlumivky [H]

C kapacitu kondenzatorové skupiny [F]

Uym  amplitudu trakéniho napéti [V]

® kruhovou frekvenci pro 50 Hz (wv=100 . )

() fazovy uhel definujici okamzik zapnuti vypinace ve vztahu k sinusovce
trolejového napéti [rad]

t casovou proménnou meétenou od okamziku pfipojeni L-C vétve k piipojnici
trolejového napéti [s]

Déle zavedeme pomocné veli¢iny podle vyrazi:

0= arctg—a)'c (5.6)
R
1 2
Z:\/R2+(a)-L——j (5.7)
w-C
R ... ] y
p :ﬁ (¢initel tltumeni L-C vétve) (5.8))
1 |1 2 1
Npg=—,——-p" =2—F—— 5.9
r= Ao B ITe (5.9)

Veli¢ina n, tvofi pomér vlastni naladéné frekvence L-C vétve k zékladni frekvenci
sit¢ 50 Hz: vliv R na tuto vlastni frekvenci zanedbavame.
Reseni vychozi diferencialni rovnice ma pro obé hledané veliiny i(¢) a u.(t) vzdy

dvé &asti, a to:
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= prvni &ast obsahujici pouze Clen s frekvenci napdjeci sit¢ 50 Hz a vyjadiujici
ustaleny stav po doznéni pfechodového jevu,

= druha &ast néasobenou jako celek Gtlumovym Cinitelem exp(— p- t) a vyjadiujici
spolu s prvnim c¢lenem vlastni pfechodovy déj, pfiCemz tato druhd cast je
v ustaleném stavu pochopitelné¢ anulovdna. Pro okamzité hodnoty proudu

prochazejiciho vétvi L-C dostaneme po upravach obecné platny vyraz

(5.10)

) :U_ZM(sm(mq)_@)wf Hw_nR -cos(d)—@)jsin(a)- 1) —sinld—©)codar nRt)D

R

Ustalend hodnota proudu L-C vétvi je ddna prvnim clenem, protoze dalsi ¢leny jsou
nasobeny prvkem exp(— S t), ktery pro ¢ — co ma nulovou hodnotu.

Dostaneme tak vyraz

zZ ny —1

i(t > o) = U, (5.11)

Z tohoto vyrazu vyplyva, ze ustilend hodnota proudu L-C vétve je zavisla mimo
hodnoty trakéniho napéti:

* nanaladéni L-C vétve dané veli¢inou n,

= na hodnot¢ kapacity kondenzatorové skupiny.

Lze stanovit i kapacitni kompenzac¢ni vykon L-C vétve, pro ktery plati vyraz

2 2 2
n U n
=wC—~2— M =¢p.C—L-U; 5.12
QK,LC 7’1123 _1 2 7’1123 _1 v ( )
kde U,, je efektivni hodnota trakéniho napéti

Pro okamZité hodnoty napéti na kondenzdtorové skupiné dostaneme po upravach

obecné platny vyraz (5.13)

uc(t)=i[_co<w+q>_@)+e—ﬂHanism(anm)+cos(anRt)jcos(cp_@)_nisir(mRt)sir(cp_@)D

ZaC R R
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Pro ustalenou hodnotu napéti na kondenzatorové skupiné plati

u (t > o)=—2_y, (5.14)

Z tohoto vyrazu vyplyva, Ze napéti na kondenzatorové skupiné je zéavislé mimo

hodnoty trakéniho napéti pouze na naladéni L-C vétve.

5.5.2 Ciselny p¥iklad

Cilem tohoto rozboru je stanovit analyzou casového prabéhu napéti na
kondenzatorové skupiné extrémni hodnoty tohoto napéti vcetné casovych okamziki, kdy se
tyto hodnoty po zapnuti L-C vétve objevi. Tyto tdaje jsou podstatné pro jeji napétové
dimenzovani.

Dale je pro nastaveni nadproudové ochrany L-C vétve podstatny casovy priabéh
proudu prochézejiciho L-C vétvi v obdobi po jejim zapnuti.

V obecném tvaru neni jednoduse mozno zuvedenych rovnic stanovit hledané
maximalni hodnoty napé¢ti i proudu vétvi prochazejiciho, ani casové okamziky, kdy tyto
extrémni hodnoty nastanou.

Provedeme proto uvedenou analyzu na ¢iselném ptikladu, zalozeném na konkrétnich
pomeérech filtraéné-kompenzacniho zafizeni se jmenovitym kompenzacnim vykonem 850

kvar pfi jedné L-C vétvi ladéné na n=2,8.

Do odvozenych rovnic zavedeme tedy tyto konkrétni udaje:

L=0414H
C =312 uF
R=30Q

U, =27500-+2 =38891V

Pro takto zvolené konkrétni vychozi hodnoty obvodovych prvki dostavame

nasledujici hodnoty zavedenych pomocnych veli€in:
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O = arctg(-296,72) = —1,5674 = —89,81°

Z=2890,17Q
£ =3,623
n, =2,801

Lze oCekavat, Ze podstatny vliv na vznik extrémnich elektrickych hodnot bude mit
Casovy okamZik, kdy se na L-C vétev pr¥ipoji napéti p¥ipojnic. Je proto nutno analyzovat
v celém rozsahu hodnot fazového uhlu ® odpovidajicimu jedné poloperiod¢ sitového napéti:

=  od ® =0, kdy v okamziku ptipnuti vétve L-C ma napéti piipojnic 27 kV nulovou

hodnotu a vyraz (CD - @) ~ 90°

=  pies ® =90° , kdy v okamziku piipnuti vétve L-C dosahuje napéti piipojnic své

amplitudové hodnoty a vyraz (CD - ®) ~180°

= k ®=180°, kdy v okamziku pfipnuti vétve L-C ma napéti pfipojnic opét nulovou

hodnotu a vyraz (® - ®) =~ 270°

Pro vétsi hodnoty fazového uhlu @ znacici dalsi poloperiodu napéti ptipojnic (tedy
okamzité hodnoty napéti s opac¢nou polaritou) lze ocekéavat hledané extrémni hodnoty obou
analyzovanych veliin stejnych velikosti avSak s opa¢nou polaritou, coz pro sledovany cil
neni podstatné.

Pro objasnéni vlivu okamziku zapnuti vétve LC na napéti pfipojnic je pfipojena jesté
situace, kdy bylo napéti ptipojeno v okamziku jeho nulové hodnoty.

Lze tedy odvodit nasledujici skute¢nosti:

Zjisténé Casové prib&hy maji charakter zakladniho kmitu se sitovou frekvenci a
superponovanych tlumenych kmitt s vlastni frekvenci vétve LC,
Utlum superponované slozky je velmi maly a lze jej pro dany &iselny piiklad vyjadfit
napf. ¢asovou konstantou
1
T=—=0,276s
B
z jejiz hodnoty plyne, Ze zapinaci pfechodovy jev zanika az témét po 1/3 sekundy od

pripnuti vétve LC k piipojnici.
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Podobé jako 1 pro jiné hodnoty vyrazu (<I>—®) je patrno, ze nejveétsi okamzitou
hodnotu nedosdhne v nékterych ptipadech analyzovana veli¢ina jiz v prvnim vrcholu, ale
napt. az ve druhém C¢i tietim vrcholu.

Pro hodnoty vyrazu (<D — ®) <180°dochazi ke vzniku nejvétsich vrcholovych hodnot
napéti na kondenzatorové skupiné vté polarité, ve které doSlo k pfipnuti vétve L-C
k ptipojnici. Pro hodnoty vyrazu (q) —@)2 180° je tomu naopak, rozdily ¢iselnych hodnot

vSak nejsou nijak podstatné.

Z vyrazu (5.12) dostaneme pro kompenzacni vykon L-C vétve v podminkach

uveden¢ho piikladu hodnotu Q. . =850 k var. Je podstatn¢, Ze samotna kondenzatorova

skupina této L-C vétve, pokud by byla pouzita bez rezonancni tlumivky, by poskytla

kompenzatni vykon Q.. =741kvar. Tento rozdil je dan rozdilnym napétim na

kondenzatorové skuping.
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6 Pristrojovy transformator napéti (PTN)

V primyslovych aplikacich se vyskytuje znacné mnozstvi uloh, které se neobejdou
bez nutnosti méteni elektrickych veli¢in. Méfeni mohou byt provadéna riznymi méficimi
metodami, riznymi méficimi piistroji, sriznou presnosti apod. Jsou-li vSak aplikace
postaveny na napét'ové urovni vys$i nez tisic voltli nebo jedna-li se o specidlni aplikace,
pouzivaji se specialni pfevodniky. Jednim z téchto ptevodniki je i piistrojovy transformator

napéti (obecné lze fict, ze se jedna o prevodnik U na U).

Ptistrojovy transformator napéti:

Pozadavky na funkci a z nich vyplyvajici pozadavky na konstrukci.

ul FFe % %LLIH Li L2 CA:) 6:)

Obr. 6.1 Néahradni schéma transformatoru (pro energetické harmonické)

Ptistrojovy transforméator napéti: zatéZzma R — o
, r v : UlO Uil
Zakladnim pozadavkem je platnost vztahu: U = U =p (6. 1)
20 i2

Platnost vztahu 6.1 dosdhneme snizenim ubytki napéti k nule, kdy chyba pievodu i

uhlové chyba budou dostate¢n¢ malé.

Snizeni Ubytklt = iy — 0, tj. i, >0
= pozadavek k dosazeni:
- nizké B (velmi kvalitni mag. material (vysoké p,, ), magneticky obvod bez

vzduchové mezery
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- nizké ¢inné odpory, nizké rozptylové indukcnost

- nizké napéti nakratko u,, =e,

Hlavni dtlezité faktory pro vybér obecného transformatoru napéti:
» Standard (IEC, IEEE nebo narodni)
* Induktivni nebo kapacitni napetové transformatory
«Uroveti izolace (provozni napéti)
* Nadmotska vyska (pokud >1000 m)
* Jmenovité primarni napéti
* Jmenovité sekundarni napéti
* Pfevod
* Jmenovity faktor napéti
* Zatéze (vystupy) a presnost kazdého vinuti

» Uroven znecisténi (povrchova cesta)

6.1 Zakladni charakteristika pristrojového transformatoru napéti - PTN

Piistrojovy transformator napéti slouzi predev§im k méfeni vysokych a velmi

vysokych napéti. Pfipojujeme jej paralelné k méfenému mistu (viz. obr.6.2)

FEM

7 L% | %LE

Obr. 6.2 Zapojeni méticiho obvodu
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PTN je transformator konstruovany tak, aby se jeho vlastnosti blizily transformatoru
idedlnimu. Sklada se z jednoho vinuti primédrniho a jednoho nebo vice vinuti sekundérnich.
Sekundarni vinuti ma mensi pocet zavith a jmenovité sekundarni napéti je zpravidla
100 V nebo +/3 100 V. Ptistrojovy transforméator napéti je nutné jistit proti zkratu.

Obé¢ napéti jsou dana rovnici

U=k, U,, (6.2)

kde k, je jmenovity pfevod dany pomérem jmenovitych napéti obou stran

ke, =Y (6.3)

Primérni napéti je udavano jako napéti sdruzené. Jednu ze svorek sekundarniho vinuti

spojujeme s ochranou soustavou. Chyba napéti méficiho transforméatoru je dana vztahem

U, -k, -U
&, =%-100% (6.4)

1
Udavame ji v procentech.

Chyba uhlu §, je fdzovy posun sekundarniho svorkového napéti proti primarnimu

svorkovému napéti. Je kladna, predbiha-li sekundarni napéti primarni napéti. Udava se rovnéz
v uhlovych minutach. Uplatni se vzdy tam, kde udaj méficich pfistroji zavisi na fazovém

posunu mezi napétim a proudem sité.

Jmenovita zatéZ P, je Stitkovou hodnotou a je zpravidla 10, 25, 50, 100, 200 a 500 VA.

Jmenovité biemeno Y, je udano v siemensech pro sekundarni napéti 100 V.

Dovolené chyby jsou dany pro napéti v rozsahu 80% az 120 % U,,.
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6.2 Meéreni naprazdno a nakritko

6.2.1 Méfeni naprazdno

Pfi méfeni transformétoru naprazdno jsou sekundarni svorky rozpojeny, takze proud
I,= 0. Zjistujeme proud naprdzdno I, pfikon naprazdno Py, fadzovy posuv naprazdno cos @o.
Tyto hodnoty se zjiStuji pii jmenovitém napéti U;,. Pfi méfeni naprazdno tece primarnim
vinutim proud naprazdno I;y, ktery vyvola v primarnim vinuti ubytek napéti U, zavisly na

proudu I a velikosti impedance naprdzdno Z,. Plati, ze

U10 = Io.Zo (65)

Napéti Uy vyvola v sekundarnim vinuti napéti Usg. Ubytky napéti jsou ale malé,
protoze i proud naprazdno je maly. Piikon Py, ktery transformétor odebird ze sité¢ se
spotfebuje na kryti ztrat ve vinuti (v médi) APcy a ztrat v zeleze APpy. Protoze proud
naprazdno Iy je maly, jsou ztraty v médi AP¢,0 malé a urcujici jsou ztraty v zeleze APg.

V sekundarnim vinuti jsou ztraty nulové, protoze 1,=0.

6.2.2 Méfeni nakratko

Pti méfeni nakratko zjiStujeme ztraty v transformatoru nakratko Py, napéti nakratko
Uy, fazovy posuv nakratko cos ¢k. Tyto hodnoty jsou uvadény pii jmenovitém proudu I,,.
Transformator mizeme napdjet z libovolné strany. Nej€astéji pouzivame napdjeni ze strany
vys$iho napéti, protoze vstupnim vinutim protékd mensi proud. Ze Stitku zjistime a nebo

vypoctem stanovime jmenovity proud I;,.

(6.6)

kdyz

U,  jmenovité napéti (V)

P jmenovity ptikon transformatoru (kVA)

Rozsah ampérmetru a proudovy rozsah wattmetru volime pfiblizné 1,2 — 1,5 I,.

Rozsah voltmetru volime piiblizné 0,05 — 0,1 U,
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V napdjeni elektrickych drah je nezbytné zjistit, jakym zplisobem je hodnocena
piesnost pievodu méticich transformatorti napéti a jejich zavislost na obsahu harmonickych
ve spektru méfeného napéti.

Vyvstavaji tedy nésledujici otazky:

= jaka je pfesnost Udaji méficich transformatorti napéti, pfedev§im pro jmenovité

napéti ptipojovaciho bodu TNS 110 kV

= jaké je odolnost méticich transformatorti nap€ti viaci vy$$im harmonickym.

Dodavatel elektrické energie sleduje napétové harmonické s dosti ,,0strymi* meznimi
procentnimi hodnotami harmonickych napéti nejméné do 350 Hz. Bylo by proto vhodné
vytvofit model, nebo nahradni schéma MTU 110/0,1 kV pro analyzu spektra nejméné do 350
Hz.

6.3 Metodika vySetfovani prevodu pristrojovych transforméatorta napéti
[12]

Piesnost ptfevodu pfistrojového transformatoru napéti je zavisla mimo vlastni
konstrukce transformatoru samého podstatné na charakteru jeho bfemene. Nutno zdiiraznit, ze
pod pojmem biemene zde bereme v uvahu i1 kabelové vedeni spojujici sekundarni vinuti
pristrojového transformatoru, napft. s rozvadéem velinu.

Piesnost pievodu pfistrojového transformatoru napéti vyjadiime koeficientem

napétového prevodu kyy podle definice:

U
b= 6.7)

zn

kde k& je jmenovity pfevod transforméatoru napéti podle CSN 35 1360

u

U,, Jen-td harmonicka primarniho napéti

U je n-ta harmonicka napéti na bfemenu

zn

Z uvedené definice vyplyva, ze koeficient napétového prevodu Ky, je kmitoCtové

zavisly. Pro vétSinu aplikaci postaci znat kmitoctovou zéavislost jako absolutni hodnoty.
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Kmitoctovou zavislost kyy mizeme ziskat pfimym métfenim, pficemz se doporucuje
napajet méfeny transformator ze strany primarni vhodnym zdrojem napé€ti s proménnou
frekvenci. Hodnota pouzit¢tho méficiho napéti musi zajistit , Zze jadro méfené¢ho
transformatoru bude syceno pokud mozno v linearni Casti; podle udaje CIGRE ma cinit

nékolik procent jmenovitého napéti priméarniho vinuti transformatoru.

Touto metodou vSak nevyfeSime, jak zavisi hodnota koeficientu kyy na biemenu, které
méfeny transformator béhem analyzy soucasné napaji. Pro tento ucel se jevi vyhodné;si
vySetfit nahradni schéma méteného transformatoru napéti, které dovoluje:

= pocetni odvozeni koeficientu kyy

= sledovani zmén kmitoc¢tové zavislosti Ky, na charakteru bfemene transformatoru

Navrh nahradniho schématu méfeného transformétoru napéti, vhodného pro pfistroje
s uzemnénym jadrem, je uveden na obr. 6.2. Toto nahradni schéma obsahuje 8 obvodovych
prvkli a samostatny obvod ptedstavujici bfemeno. Obvodové prvky jsou soustiedény do Ctyt

skupin:

= primarni skupina obsahuje odpor R; a kapacitu C;

=  vazebni skupina ,,primar — sekundéar* obsahuje kapacitu Cs, indukénost L3 a odpor
Rj a jeji impedanci lze oznacit jako Z;

= magnetizacni vétev slozenou z indukcnosti Le, a odporu Re,, pfiCemz obé tyto

veli¢iny povazujeme za kmitoctove zavislé podle vyrazu

L,(50-n)K, (6.8)
R, =R,(50-n)K, (6.9)

kde uvedené exponenty K; a Kg maji obecné vzato riznou hodnotu a tvoii dalsi prvky,

které je nutno méfenim a vyhodnocenim vysledkii méteni stanovit,
= sekundéarni skupina je pro dany piipad métené¢ho transformatoru napéti s velkym

pfevodem tvoiena pouze kapacitou C,; tato skupina miize soucasné v piipadé

potieby respektovat 1 obvod predstavujici biemeno transformatoru; v takovém
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piipadé kapacita C, bude respektovat i kapacitu piivodniho kabelového vedeni

Gt

Podklady pro pocetni odvozeni ¢iselnych hodnot jednotlivych obvodovych prvki Ize

ziskat nékterou z téchto metod:

- metoda méfeni absolutnich hodnot vstupnich impedanci naprdzdno a nakratko
pii napajeni jak ze strany primarni, tak i sekundarni,

- metoda méfeni komplexni impedance pouze pfi napajeni ze sekundarni strany
ve stavu transformatoru primarné nakratko a naprazdno,

- metoda soucasného méfeni komplexni vstupni impedance dvojice shodnych
transformatori napéti, pfi jejich spojeni vysokonapétovymi vinutimi a napajeni jednoho

z nich ze sekundarni strany pii druhém transformatoru naprazdno a nakratko.

Kmito¢tova zavislost komplexniho koeficientu napétového pievodu ky, se stanovi

vypoctem podle vyrazu

k, =|1+2, i+Y+L (6.10)
Z, Zc,

kde Zs je impedance vazebni skupiny ,,primar- sekundar*
Z. je impedance magnetizacni vétve
Y  jebiemeno podle &lanku 6g CSN 35 1360

Zc,  je impedance sekundarni skupiny

Z,=|j314nC, + (R, + j314nL,)"'|' (6.11)
Z =R, +/314nL, (6.12)
Ze, =(j314nC,)" (6.13)
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Na zéklad¢ tohoto postupu byly stanoveny hodnoty jednotlivych obvodovych

prvkll pro meéfici transformdtory napéti vyskytujici se bézn€ v rozvodnach slouZzicich

k napgjeni elektrickych drah. Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce

Tab. 6.1:Optimalni ¢iselné hodnoty prvki nahradniho schématu pfistrojového

transformatoru napéti

Jmenovity
Jfevod 6/0,1 kV 22/0,1 kV 27/0,1 kV

R, 0 0,5Q 15Q
C 600 nF 8 uF 12 pF
C, 0 0,1uF 0
Cs 100 nF 2 uF 3 uF
Ls 0,684 mH 0,65 mH 0,8 mH
R; 0,5Q 0,4 Q 0,2 Q
L. 3,3 H:Nf 1,5H I,1H
KL -0,5 -0,5 -0,46
R. 15 QNf 4Q 1,3Q
Kg 0,5 0,45 0,54

Obr.6.3: Néhradni schéma pftistrojového transformatoru napéti

-3
||
If

L3

RN,
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6.4 Pristrojovy transformator napéti 110/0,1 kV

o241

soucasti rozvodny 110 kV. Je to zafizeni, jehoz vystupy jsou pouzivany k vyhodnoceni
spotieby elektrické energie a proto musi byt zkonstruovan tak, aby jeho tfida pfesnosti
odpovidala hodnotam pozadovanym technickymi normami nebo piedepsanymi dodavatelem

elektrické energie (distributorem).

Pro zjisténi ptesnosti téchto meéficich transformatorit bylo pouzito méficich
transformatori napéti umisténych v rozvodné 110 kV trakéni napdjeci stanice statnich drah
v Grygové. Metodika méteni je popséna v kapitole 6.3. Pti praktickych métenich vSak doslo
k selhani technického vybaveni a doba ur¢ena pro méfeni, proto nebyla vyuzita. Dals$i méteni
nebylo mozno realizovat z davodu uvedeni téchto zafizeni do provozu bez moznych
dostate¢n¢ dlouhych vyluk v dohledné dobé. Od praktickych méteni bylo tedy upusténo a
jedinym moznym postupem je popis celé metody s doporucenim, jak postupovat pii vytvareni
matematického modelu v kapitole 6.5. Tuto problematiku budu tudiz muset pifenechat

k dopracovani v budoucnu.

6.5 Navrh dalSiho postupu

Matematicky model méficiho transformatoru napéti s prevodem 110/0,1 kV miize byt
pojat dvojim zplusobem. Otazkou zlstdva, k cemu bude nadale vyuzit. Soucasné zdroje
(literatura apod.) udavaji bézné nahradni schéma pouzivané pro obecny transformator, jehoz
1ze vSak s vyhodou vyuzit 1 pro simula¢ni ,,méfeni* (nahradni schéma i hodnoty jednotlivych
prvki jsou uvedeny v ptiloze €.1).

Dale lze vytvofit konkrétni matematicky model, rovnéZ s vyuzitim uvedenych hodnot.
Jako posledni Ize pouzit modelu vhodného pro zjisténi stability pievodu méficiho
transformatoru, tedy stanoveni vhodnych prvka nahradniho schématu pfi zatizeni raznymi

frekvencemi méteného napéti (viz. Obr 6.2 a tabulka 6.1).
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7 Model funkce vakuového vypinace 27 kV

DalSim doposud ne pln¢ objasnénym podkladem pro diagnostiku je vytvoreni modelu
funkce vakuového vypinace soustavy 27 kV. Tyto vypinace jsou v TNS pouzivany nejen pro
spinani FKZ, ale 1 jako vypinace napdjeCové. Dosavadni analyzy prokazuji velky vliv strmosti
jimi vypinaného proudu na moznost vzniku spinaciho ptepéti. Podobny vliv mé i udaj o
nejveétsim vypinacem ,trhaném* proudu, kde jako optimalni se jevi vypinani proudu v jeho
prirozené nule €i v jejim nejtésnéjSim Casovém okoli. Lze ocekavat, ze tyto tidaje se budou
lisit podle jmenovitych hodnot vakuového zhasedla i podle jeho vyrobce. Protoze doposud
ziskané udaje od vyrobcii jsou velmi skoupé, otevird se zde jako vyhodnéjsi cesta
experimentalniho ovéteni v TNS. Na zdklad¢ ptibuznych studii 1ze konstatovat, Ze tyto udaje
maji kliCovou dilezitost pro analyzu spinacich jevii v jednofazové napdjeci soustaveé

z hlediska kvantifikace jejich vysledkd.

7.1 Uvod do problematiky

Problematika vypinani elektrickych obvodii je problematika, kterou se
zabyvalo mnoho znamych védeckych kapacit a prakticky neexistuje aplikace

v elektrotechnice, které by se tato problematika netykala.

wewv

pfedev§im omezeni doprovodnych jevli vypinanim zpisobenych. Hlavnim takovym
doprovodnym jevem je piepéti, které¢ vznikéd pii piipnuti zatizeného obvodu, nebo odepnuti
obvodu v némz jsou soucastky, které v sobé kumuluji energii. Velmi dilezité je, jak rychle je
obvod sepnut nebo odepnut, v jakém prostiedi spinaci/vypinaci (déale jen s/v) proces probiha a

v jakém okamziku k vypnuti dojde.

Ptepéti vznikajici v elektrickych obvodech (sitich) mohou mit velmi negativni vliv na
ostatni zafizeni pfipojena ke stejné napajeci soustaveé. Proto je nezbytné popsat a vyhodnotit
moznosti vzniku téchto prepéti a zajistit takova opatfeni, kterd ochrani vSechna zafizeni
napojena do napajeci sité. Typickym piipadem komplikované sité je napdjeci soustava

zeleznice.
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7.2 Vaznik spinacich prepéti
Spinaci piepéti zavisi predevSsim na nékolika zékladnich skute¢nostech.

1. Konfiguraci spinaného obvodu
2. Rychlosti (strmosti) vypnuti
3. Okamziku vypnuti

Dulezitd je také znalost charakteru zafizeni nachazejicich se v napajeném obvodu,
piipadné zpilisob jejich ochrany proti spinacim pifepétim a zplsoby jakymi mohou ovlivnit
napajeci soustavu.

Typickym ptikladem je trakéni obvod. Sklada se:

o Trak¢éniho transformatoru

o Trakcniho vedeni

o Filtracné kompenzacniho zafizeni

o Spottebice (elektrické hnaci vozidlo — lokomotivy)

Z dalsi analyzy vyplyne, Ze elektrické poméry v trakéni napajeci soustave jednofazové
soustavy 25 kV, 50 Hz jako celku nutno sledovat (vzorkovat) v kmitoctové oblasti zlomkl
milisekund, jinak fe¢eno v oblasti desitek az stovek kHz.

Je tedy vhodné posoudit jednotlivé prvky trakéni napéjeci soustavy nikoliv jen
z hlediska tak zvanych energetickych harmonickych (obvykle do 13. harmonické, tedy do
650 Hz), ale z hlediska jejich chovani pro podstatné vyssi kmitocty.

Trakéni transformdtor 110/27 kV 1ze ve sledované kmitoctové oblasti jesté
nahradit pouhou podélnou indukcnosti, protoze vliv mezivinutové kapacity neni u tohoto
prvku vici rozptylovym reaktancim obou vinuti dominantni a pfipadnd zména napét'ového
(zavitového) prevodu v tomto ptipad€ nehraje roli. Podobny postup je vyuzivan i pro analyzu
Siteni razovych vin atmosférického ptiivodu v energetickych rozvodnych sitich.

Dalsimi prvky jsou rezonanéni LC vétve FKZ. 7de je moZno stanovit ndhradni
reaktanci té€chto vétvi Z, (f ) pro obecnou frekvenci f pomoci vyrazu
f* - fliEZ

ZLC(f)zj'z'n'f'LREz' £2

(7.1)
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kde je f obecna frekvence, lezici pro dany ptipad v oblasti desitek az stovek kHz
frrz frekvence, na kterou je dand LC vétev naladéna (147 Hz, 250 Hz)
Ly, indukénost rezonanéni tlumivky LC vétve (L, , Ly)
Uvedeny vyraz lze posoudit s pouzitim podminky, ze
£)) frez
a dostaneme tak
Z,(f) = j2nf Ly, (7.2)

Tento vyraz prokazuje, Ze pro sledovanou oblast desitek az stovek kHz lze
spolehlivé zanedbat vliv kondenzatorovych skupin obou LC vétvi, které se pak ,,tvaii* jako
prosté indukcnosti doprovazené v sérii odpovidajicim ¢innym odporem.

Také dekompenzacni vétev se podobné projevuje i pro sledovanou oblast
frekvenci jako indukénost v prvnim pfiblizeni nezavisle na momentalnim nastaveni regulatoru
COMPAKT. Tato vétev FKZ totiz vykazuje vzdy téméf Cist¢ induktivni charakter pfipojeny
paralelné¢ k celkové induk¢énosti TNS a ktery Sifeni razové viny neovlivni.

V dalsim vzdy ptedpokladdme vznik zkratu na TV bez trakéniho odbéru.
Pokud by bylo nutno trakéni odbér v okamziku vzniku zkratu respektovat, lze pouzit
poznatek, ze hnaci vozidlo jednofazové soustavy vykazuje vzdy prevazné indukéné-odporovy
charakter, coz nijak neovlivni pohyb razové viny podél TV.

Zvlastni pozornost nutno veénovat nahrad¢é trakéniho vedeni. Pro zminéné
energetické harmonické postacilo je nahradit kapacitou jako soustfedénym prvkem, jejiz
hodnota je odvozena z mérné kapacity TV a jeho rozvinuté délky. Pro provozni délky TV a
ocekavané kmitoCty neni vhodna ani ndhrada dvojbrany vzhledem k frekvenénimu omezeni
danému nezbytnym poctem kaskadné fazenych dvojbranti a délkou sledovan¢ho TV pro
dosazeni pozadované piesnosti ndhrady.

Dnesni vypocetni technika a predevSim simula¢ni metody davaji prednost
piechodu na homogenni ztratové vedeni dovolujici snazsi analyzu nejenom na obou koncich
TV, ale i v libovolném mezilehlém bodé TV. Zde Ize pouZzit béZzné zjednoduSeni zanedbanim
rozvétveni TV v ZelezniCnich stanicich vzhledem k tomu, ze délka jejich TV je zanedbatelna
ve srovnani s délkou TV S$iré trati. Pokud by bylo nutno rozvétveni TV v Zst respektovat,

projevi se tato skute¢nost pouze zménou hodnoty jeho celkové vinové impedance.
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7.3 Zasady simula¢ni analyzy poméri pri zkratu na trakénim vedeni

Pii analyze je nutno zasadné rozliSovat okolnosti, za kterych ke zkratu doslo.
Analyzujeme oddélen¢ dva vychozi stavy, a to:
J zkrat byl vytvofen uméle na TV v beznapétovém stavu a do takto vytvoreného
obvodu bylo napajeCovym vypinacem piipojeno trakéni napéti,
. zkrat vznikl na TV pfipojeném na trakéni napéti, coz pfedstavuje bézné

provozni podminky ptedchazejici vzniku zkratu.

Simula¢ni analyza si vyzadala pouziti zatim nejdokonalejSiho a dostupného SW (SPice
verze 9.1), ktery dovoluje simulovat ztratové homogenni (,,elektricky dlouhé®) TV. Jako

vychozi parametry byly pouzity nasledujici mérné hodnoty:

J mérna kapacita Crv =15nF/km
J meérnd induk¢énost Ly =1mH/km
o mérny ¢inny odpor Ry =0,4Q/km
J mérny svod Gy =0S/km

Pro délku TV byla zvolena fiktivni hodnota /., = 38,73 km . Diivodem pro uvedenou
volbu délky TV bylo zvysSeni ndzornosti poloh jednotlivych napétovych vin béhem jejich
postupu podél TV. Z vyse uvedenych zvolenych mérnych parametri TV totiz vychazi doba
behu (¢i zpozdéni) napét'ové viny v celé délce TV dana vyrazem

TD=/(py /Ly Cqy |8, km, H/km, F/km] (7.3)
odkud pro zvolené TD =150 ps dostaneme ¢, = 38,73 km , coZ se jevi jako

provozng¢ realizovatelna délka TV. Metodika vySetfovani postupu razové viny je sestavena
zcela obecné a lze ji aplikovat na libovolnou délku TV.

Parametry obou LC vétvi FKZ byly zvoleny pro simulaci takto:

o souctova kapacita kondenzatorové skupiny 3. h. je C, =8,SuF,
o indukénost vzduchové rezonanc¢ni tlumivky 3. h. je L, =137 mH,,
o souctova kapacita kondenzatorové skupiny 5. h. je C4 =24 pF,
o indukénost vzduchové rezonanc¢ni tlumivky 5. h. je Ly =169 mH .

Dekompenzacni vétev byla nahrazena induk¢nosti Lz, = 0,587 H
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Néhradni induk¢nost trakéniho transformatoru byla zvolena s respektovanim
zkratového vykonu napéjeci sité

110 kV hodnotou L, =26 mH

Simulace je podrobn¢ popséna v literatuie [1].

7.4 Mgéfeni porovnani vakuovych vypina¢i 27 kV

Vroce 2005 byla provedena série méieni za ucelem zjisténi rozdili v chovani
vakuovych vypinact bézné pouzivanych typl na trakénich napdjecich stanicich (TNS)
ceskych drah. [19] Jednalo se konkrétné o tii rizné typy vakuovych vypinaci 27 kV
pouzivanych u jednofidzové trakéni proudové soustavy. Z divodu ochrany vyrobcl zde
nebudou uvedeny pfesné nazvy téchto vypinaci, ale jednotlivé vypinace budou oznaceny
pouze potadovym cislem. Porovnany byly tfi vypinace ¢.1, ¢.2 (provedeni — kotel), ¢.3
(provedeni — vnitini). Vypinace byly méfeny v TNS Doudlevce a jejich provéteni prob&hlo

s pomoci zkratovych zkousSek provadénych v zelezni¢ni stanici Klatovy.

7.4.1 Pouzité mé¥ici zarizeni

Pro vlastni méfeni byl pouzit sitovy analyzator BK 550 vyrobce ELCOM Praha,

vyrobeného pod &islem 24 130 - TUDC.

7.4.2 Popis méreni

Mgfici pristroj byl zapojen na vyvody meéficich transformétort napéti 27/0,1 kV, prvni
vstup — na vyvod votlmetru sbérny 27 kV, druhy vstup - na vyvod za pfisluSnym vypinacem

( vyvod na trat).
Proudové klesté, které jsou soucasti méficiho pfistroje, byly zapojeny do okruhu

proudového ménice 600/5 A, bez jeho rozpojeni, také v ovladacim panelu podle piislusného

méfenti.
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Vypinace typu ¢€.1, €.2 a ¢.3 byly postupné zapojovany na trakéni vedeni smér
Klatovy. Tim byly pro vSechny vypinafe vytvofeny stejné podminky. V zst. Klatovy byl

vytvaren zkrat pomoci zkratovace.
Byly méteny dva druhy zkratt:
o Zkratovani zapnutého trakéniho vedeni (z)

o Zapinani do zkratovaného trakéniho vedeni (0z)

Druhy zplsob zkratu byl vytvofen automaticky takzvanym opétovnym zapindnim

(0Z), ke kterému dochazi zpravidla cca 15 s po odepnuti prvniho druhu zkratu.

Pribéh zkratového déje byl zaznamendvan pomoci programu ,, Transient®. Spousténi

bylo automatické, odvozené od velikosti proudu v trakénim vedeni.

7.4.3 Vysledky méreni

Nameétené prubéhy jsou uvedeny v pfiloze ¢.2 — €.15. Na kazdém listé jsou kromé

identifika¢niho popisu zndzornény dva grafy:
Horni graf (U Peak [kV]) udava Casovy pribéh napéti.
Cerveny priibéh udava napéti sbémy 27 kV v TNS. Modry pribéh udava napéti
trakéniho vedeni, tedy za zkouSenym vypinacem. Pokud jsou hodnoty rozdilné, lze urcit

napéti mezi kontakty vypinace.

Dolni graf (I Peak [kV]) udava casovy prubeéh proudu. Byl méfen pouze proud do

trak¢niho vedeni.

7.4.4 Vyhodnoceni

Vsechny tii typy zkouSenych vakuovych vypinact vzdy bezpe¢né vypnuly zkrat.
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Vypinac ¢€.1:
U tohoto typu vypinace byly provedeny tfi zkraty. Po prvnim zkratu nebyl proveden

OZ.
Tabulka 7.1 Chovani vypinace ¢.1
Typ zkratu Vypinany proud Viz. ptiloha.¢ 2 .
V4 35A 2
Z 29A 4
Oz 129A 5
Z 41A 13
0z 35A 14

Pfi prvnim zkratu doslo k anomalni situaci, lze vSak povazovat proudovy peak za
chybu méteni.

Me¢tené vypinace byly v provedeni se zhaSecim prostfedim vakuum. Po vypnuti pfi
proudu 35A doslo nasledné¢ ke vzniku proudové Spicky. Hodnota proudové Spicky byla

3000A. Nasledné vznikla na sbérné 27 kV TNS napét'ova Spicka cca 60 kV.

Vypina¢ ¢.2 (kotel)
Byly provedeny dva zkraty — z a oz.
Tabulka 7.2 Chovani vypinace ¢. 2

Typ zkratu Vypinany proud Viz. ptiloha.¢ 2 list €.
z 38A 7
0z 9A 8

Vypinac ¢.3 (vnitini)

Byly provedeny dva zkraty — z a oz.
Tabulka 7.3.Chovani vypinace ¢.3

Typ zkratu Vypinany proud Viz. ptiloha.c 2 list €.
V4 35A 10
0z 35A 11
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7.5 Teoreticky rozbor vlastniho vypinaciho procesu uvnitf vakuového
vypinace [17]

7.5.1 Definice funkce vypinace

Mezinarodni elektrotechnickd komise (IEC) definuje vypina¢ jako mechanicke
vypinaci zarizeni schopné zapinat, vést a vypinat proudy v beznych podminkach vznikajicich v
obvodu a také zapinat, vést po definovany cas a vypnout proudy za definovanych

abnormalnich podminek, jako vznikaji pri zkratu.

7.5.2 Vakuovy vypina¢ (vakuum circuit breaker — VCB)

O vyuziti vakua, které je vynikajicim izolantem se védci pokouseli jiz od konce 19. stoleti.
Tyto pokusy vSak dlouhou dobu nardzely na konstrukéni obtiZe, které se podatilo uspésné
piekonat az v druhé poloving 20. stoleti. Prifez vakuovym zhaSedlem je zobrazen na obr. 7.1
Jeho hlavnimi ¢astmi jsou elektrody, které jsou umistény v keramické vakuové komote. Jedna
z téchto elektrod je pohybliva a je ovladdna vypinacim mechanizmem vypinace. Kolem obou
elektrod je §tit, ktery chrani vnitini stény komory pted usazovanim par kovu, ktery se uvolnil
z elektrod v pribéhu vypinani.

Ve srovnani s jinym typem vypinacii ma tento vypinaci princip nasledujici vyhody:

1. ma vybornou vypinaci schopnost, vysokou spolehlivost a bezpec¢nost,

2. nezneciStuje zivotni prostfedi, je tichy a eliminuje riziko vzniku poZaru na
minimum,

3. je kompaktni, lehky a vyzaduje pro svoji instalaci relativné maly prostor,

4. klade minimalni pozadavky na udrzbu.

Jakmile technologie vyroby umoznila vyuziti t€chto vyhod, doslo k rychlému rozsiteni
tohoto typu vypinaci. Idedlnimi se vypinace zdaji byt pro napéti v rozsahu 3,6 — 35 kV
a vypinaci proud 8 A-6,3 kA.

Fixed stem — pevny kontakt, Movable stem — pohyblivy kontakt, Electrode —
elektrody, Contact — kontakty, Bellows — vlnovec, Insulating envelope — izolovany

obal.
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Obr. 7.1 Prafez typickym vakuovym zhaSedlem, kde Fixed stem — pevny kontakt,
Movable stem — pohyblivy kontakt, Electrode — elektrody, Contact — kontakty,

Bellows — vlnovec, Insulating envelope — izolovany obal.

7.5.3 Vlastni vypnuti

Vakuovy vypinaC pracuje na principu oddaleni pohyblivého kontaktu od kontaktu
pevného ve vakuové komoie. Oblouk ve vakuu je udrzovan plazmatem, které vznika
uvolnénim kovl z katodové skvrny elektrody. Pfi priichodu proudu nulou se plazma rozptyli a
zmizi. Tato schopnost rychlého obnoveni vysoké hodnoty odporu mezi elektrodami je hlavni

piednosti vybornych vypinacich vlastnosti téchto vypinact.

Na fotografiich z rychlobézné kamery na obr. 7.2 je mozno vidét, Ze oblouk ve vakuu
se obecné sklada z dil¢ich oblouki. V ptipadé médénych elektrod je proud katodové skvrny

asi 100 A.
Z fotografie je mozno zjistit, ze kazdd obloukova drdha mé kuzelovity tvar

s vrcholovym thlem 60° od anody ke katod&. Pfi vypinacich proudech v fadu do 10 A vznika

na povrchu katody n¢kolik katodovych skvrn, na kterych se vytvaii rovnob&zné obloukové
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sloupce, které jsou v difusnim stavu. Za tohoto stavu je napéti na oblouku malé, v pfipadé

médeénych kontakti piiblizné 20 V, bez ohledu na vzdélenost elektrod.

TIME

L

Electrode structure  CATHODE -~
SPOT

5= - |CM

DC230A
1.2 ms/frame % . Frame where one spot
extinguishes

Obr. 7.2 Vysokorychlostni fotografie oblouku ve vakuu. (Sugawara a Tkasuna 1972,
©IEEE.) [17]

Pfi vzristajicim proudu se jednotlivé oblouky spojuji dohromady a napéti na oblouku
dosahuje hodnoty vyssi nez 200 V. Za této situace se na anod¢ vytvaieji rozzhavené body a
dochazi zde k taveni materialu elektrody. Pti soustfedéni oblouku do jediného mista na anodé,
se uvoliuji pary kovl jejichz tcinek je vétsi nez pii difusnim stavu, a vytvareji tak oblouk,

ktery se chova jako pfi atmosférickém tlaku.

Pokud nastane tato situace, dochéazi k redukci zotaveni dielektrické schopnosti
prostiedi mezi elektrodami a tim i k moznosti op€tovného prirazu mezi oddalujicimi se

elektrodami pti poobloukovém proudu a vzristajicim zotavenym napé&tim.

Jedna z dobfe znamych metod, jak nataveni anody zabranit, je pfinutit vnéjSim
ptisobenim anodovou skvrnu k pohybu po ploSe anody, coz ucinné brani dosazeni teploty
taveni anody. Pozitivni vysledek je mozno dosdhnout pisobenim pficného nebo axiilniho
magnetického pole. V pripadé pticného magnetického pole se anodové skvrna pohybuje po

povrchu kontaktu, zatimco v ptipad¢ axidlniho magnetického pole se oblou rozlozi do velkého
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poctu paralelnich obloukd, které jsou rozmistény po celé ploSe kontaktl s pfiznivym napétim
oblouku a malym proudem, ktery tece elektrodou a stinicim krytem.

Tento princip se pouziva u vakuovych vypinact nejvétsich vypinacich vykont.

V = 0 -

=02

Obr. 7.3 Prabéh proudu po preruSeni oblouku (Hakamata et.al.1988. ©IEEE)
[17]

Meéfeni v oblasti prichodu oblouku nulou proudu (fddove ps) potvrdilo, ze k useknuti
vypinané¢ho proudu muze dojit i pfed priichodem proudu nulou. Tento jev se vysvétluje
nestabilitou oblouku pfi malych proudech. Vzhledem k tomu, ze prostiedi mezi kontakty
obsahuje nabité Castice, vznikd po vypnuti tak zvany poobloukovy proud (obr.7.3), ktery trva
na zakladé méteni nékolik ps. Hlavni nebezpeci spoc¢iva v tom, ze pii useknuti proudu muize
nakumulovana magneticka energie zatéze vytvaiet prepéti. Z tohoto diivodu je nutné tomuto
jevu vénovat pozornost a snahou vyrobcl je redukovat tento jev. U vypinaného proudu
nastdva tento jev u vSech druhl vypinacl, ale u vypinact vakuovych je vyraznéjsi a je
zvySovan 1 obvodovymi kapacitami zapojenymi paralelné k vypinaci.

Pti specidlnich méfenich bylo zjisténo, ze k pratoku poobloukového proudu dochazi i
po priichodu proudu piirozenou nulou. Tento jev se vysvétluje pritomnosti nabitych castic
v prostoru mezi kontakty a setrvacnosti jejich pohybu v kratké dobé po zaniku katodové

skvrny.

S plynovymi vypina¢i (GCB) je proud po oblouku uzce spojen s dokoncenim
preruseni (obnoveni izola¢ni schopnosti uvnitt zhasedla). S vakuovymi vypinaci je obecné po-
obloukovy proud vétsi nez u plynového vypinace, ale nejsou zde znaky takzvaného
teplotniho selhdni preruseni jako disledek ptehfatého plazmatu vzniklého plovoucim po-
obloukovym proudem. Velké mnozstvi metalickych par emitovanych tavici se anodou,
impedance dostavame rozdelenim napéti mezi elektrody tim, Ze proud po oblouku nartsta

témet linedrné na semilogaritmickém grafu ukdzaném na obrazku 7.4.
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Time after current zero (us)

Obr. 7.4 Zména impedance (Hakamata et.al., 1988. © IEEE.) [17]

Jak je ukédzano na Obr. 7.5, poobloukovy proud nejprve nartistd pomalu s proudem
oblouku, ale v jednom bod¢ za¢ne prudce stoupat vzhiru. Zda se, ze tento bod inflexe, ktery

je zéavisly na materialu elektrody, Gzce souvisi s pocatkem anodového rozzéteni.

25 /e
I ;

20

5 |-

Peak value of post-arc current 1, (A)

Main arc current lo (kA rms)

Symbol: o (Cu), & (Cu-W), x (Ag-W) axial-magnetic-field electrode,
and e (Cu) plane electrode

Obr. 7.5 Poobloukovy proud po pteruSeni velkého proudu ve vakuu (Yanabu et al., 1985. ©
IEEE) [17]

7.5.4 Redlné vakuové vypinace a konfigurace elektrod

Bézna konstrukce vypinaciho mechanismu VCB se v dil¢ich castech 1isi podle

pozadavk, které jsou na vypinac kladeny. Kontakty vypinace mohou byt uspotadany jako:

a) prosté kontakty
b) kontakty s fizenym magnetickym polem

c) kontakty s magnetickym axialnim polem
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Na obr. 7.6 jsou ukazany kontakty bez uprav, které byly vystaveny pulsobeni
elektrického oblouku. Obr. 7.7 zobrazuje konstrukéni provedeni kontaktl téchto tii zakladnich
typl. Nejjednodussi jsou prosté kontakty, které jsou zabudovany do evakuovaného prostoru
komory. Kontakty jsou tim vétsi, ¢im vétSi proud méa vypina¢ vypinat. S timto druhem
kontakti je obtizné vypinat proudy, které jsou vétsi nez 10 kA, protoze pfti técto proudech jiz
dochdzi k nataveni kontaktl. Z tohoto diivodu se kontakty tohoto typu pouZzivaji pro vypinani
proudtt mensich nez 8000 A.

Kontakty s rotujici katodovou skvrnou zabraiiuji lokélnimu nataveni kontakti vlivem
statické polohy oblouku. Pisobenim piicného magnetického pole vznika sila, kterd zpiisobuje,
ze se oblouk rychle pohybuje po povrchu kontakt a nezpiisobi tak lokdlni nataveni
materidlu. Spirdlovita konstrukce kontaktii vyznacné zvySuje vypinaci schopnost a tak je
mozné s takto uspofadanymi kontakty vypinat proudy az do 40 kA.

Jesté ucinnéjsi je usporadani s osovym magnetickym polem. Pokusné bylo dosazeno

jiz v 80. letech minulého stoleti vypnuti proudu 200 kA.

(a)
1470 Arms

(b)
2200 Arms

(c)

3600 A s {

Disc Shaped Anode Sphere Shaped Cathode

16 cm Diameter 08 m Radius

Obr. 7.6 Nataveni elektrod po pteruseni oblouku (Sugawara a Takasuna, 1972, ©
IEEE.) [17]
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Plane electrode

Axial-magnetic-field Axial-magnetic-field
electrode (1) electrode (2)

Obr. 7.7 Konfigurace elektrod

Obr. 7.8 vyjadiuje vztah mezi primérem kontaktd a vypinacim proudem pro komory
s pficnym magnetickym polem.

Kontakty VCB musi byt schopny vést proud a musi mit napétovou pevnost, které
odola prepéti vznikajici preruSenim proudu. Kazdé konstrukéni usporadani kontaktli ma své
prednosti 1 nedostatky a jeho volba zavisi na budoucim pouzitim, pficemz svou roli hraje i
cena.

V soucasné dobé se stale hledaji vhodné materidly pro kontakty, studuje se izolace ve
vakuu. Technologie pro vyrobu téchto materiald se neustale zdokonaluje. To mé za nasledek,

ze vakuové vypinace je mozno vyrabét pro stale vyssi hodnoty provozniho napéti.
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Obr. 7.8 Vztah mezi primérem elektrody a prerusovacim proudem pro elektrody s

magnetickym vychylenim a axidlnim magnetickym polem (Yanabu et al.(1981). © IEEE.)
[17]

7.5.5 Dopady vypnuti — spinaci prepéti

Na zacatku vyvoje se vakuové vypinace vyznacovaly razantnim vypnutim, které bylo
dano jejich vysokou vypinaci schopnosti. Tato vlastnost vSak méla nezadouci disledky ve
vzniku ptepéti, které pfi tomto zplsobu vypindni vznikaly. Tento nedostatek se vSak jiz
podaftilo odstranit diky vyvoji materidlu kontakt, ktery zlepSuje pritbéh vypnuti.

Nasledné prirazy mezi oddalujicimi se kontakty vznikaji 1 kdyz k vypnuti proudu
dochazi v dobé¢, kdy se jeho hodnota blizi nule. Stava se to v tom piipadé, kdy zotavené napéti
mezi kontakty prekro¢i izolacni pevnost. Za této situace mohou nastat dva stavy —
vysokofrekvenéni proud je vypnut pii nasledujicim prichodu nulou nebo mtze byt prerusen
okamzité, pokud je jeho velikost a faze na takovych hodnotéch, které to umozni.

Jestlize vypinaci ustroji neni schopno zvladnout tento pfechodovy jev, tak se zotavené
nap¢ti objevuje opakované s opakujicimi se prirazy mezi kontakty. Takto vznikd opakovany
praraz, ktery predstavuje pro vypina¢ vazné nebezpeci, protoze amplituda tohoto napéti se
stale zvySuje a muze predstavovat nebezpe¢i pro dalsi prvky obvodu, jak je uvedeno na

nasledujicim obr. 7.9.
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Obr. 7.9 Opétovné zéapaly

Jestlize dochézi k opakovanym priraziim nastava vzrast indukéniho proudu obvodu

s disledkem vzriistu amplitudy napéti, jehoz frekvence je dana parametry obvodu zatéze.

Toto zvySovani amplitudy a ukonceni jevu nastane tehdy, az izolacni pevnost mezi kontakty

je vetsi nez razové napéti mezi nimi a cely proces opakovanych priirazl se tak zastavi.

K tomu, aby se eliminovaly nebezpecné dusledky tohoto jevu, byly vyvinuty rtizné

technologie spocivajici ve zlepSeni kvality materidlu kontakti a ochran obvodu. Zvlasté

material kontaktlh mé velky vyznam a vyvojem v této oblasti se podatilo dostat vedlejsi jevy

vypinaciho procesu na bezpecnou uroven.

Jakmile vypinaCem pferuSovany proud dosahne urcitou hodnotu je pocet Castic

emitovanych katodovou skvrnou mensi nez pocet difundovanych do vakua. Oblouk se tak

stdva nestabilni, protoze nemé dostatek nabitych castic a prerusuje se. Z tohoto divodu

zvySeni poctu neutralnich atoml emitovanych katodou muze G¢inn€ omezit pierusovany

proud. Obr. 7.10 ukazuje vztah mezi mnoZstvim pfedaného materidlu a urovné pferuSovan¢ho

proudu.
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Obr.7.10 Vztah mezi mnozstvim pfedané¢ho materidlu a rovné pierusované¢ho proudu
(Kurosawa et al. (1985).© IEEE.)

Je vidét, ze vhodnd aditiva v materialu kontakti mohou vyrazné snizit hodnotu
prerusovaného proudu. Takto vhodné navrzené kontakty byly poprvé pouzity u vypinact
s malymi vypinacimi proudy a jejich vyvoj postupné piechazel na vakuové vypinace

s vy$§imi hodnotami vypinacich proudu.

7.5.6 Zavér kapitoly 7 a doporuceni

Pro ochranu napéjenych zafizeni pfed razovym napétim popsanym v predchozi
kapitole bylo vyvinuto nékolik riznych metod, vcetné¢ vylepSeni materidlu elektrod.
Naptiklad vylepSeni materialu elektrod znamenajici sniZzeni spinaciho proudu téméf eliminuje

problém spinacich razi.
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8 Diagnosticka metoda pro ovéreni spravné funkce ladénych
vétvi LC FKZ

Filtraén¢ kompenzacéni zatizeni (FKZ) je konstruovano, jak jiz bylo uvedeno
v predchozim textu tak, aby filtrovalo vybrané harmonické frekvence, které se mohou objevit
ve spektru odebiraného proudu vlivem nedokonalosti odbérnych parametrii elektrickych
hnacich vozidel (EHV).

Naladéni jednotlivych vétvi FKZ do blizkosti 150 Hz (3. harmonickd) a 250 Hz (5.
harmonicka) je provedeno na zakladé vypoctu a realizovano vlastni konstrukci jednotlivych
prvki. Na zakladé faktu, ze mezi dvémi sériovymi rezonancemi se vzdy nachazi jedna
paralelni rezonan¢ni frekvence, ktera je vlastni rezonan¢ni frekvenci obvodu slozeného ze
dvou sériovych rezonan¢nich obvodi, je mozné zajistit i dal§i dalezitou vlastnost tohoto

zapojeni — neovlivitiovani signalu hromadného dalkového ovladani — HDO.

Na obr.8.1 je zobrazena filtra¢ni ¢ast FKZ slozené¢ho z vétve pro treti (150 Hz)
a patou (250 Hz) harmonickou zédkladni frekvence sité¢ (50 Hz). Vypocty rezonancnich

frekvenci jednotlivych vétvi jsou uvedeny na konkrétnim ptikladu z TT Vranov.

S

N —

A
450 Q1 138.9m i:
iz Loz
L3z (e
o
ok} c3z
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L s 52
1.5475u 1.5475u
L

Obr.8.1 Filtraéni ¢ast FKZ
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Pii téchto konkrétnich hodnotich prvkii FKZ lze vypocitat hodnoty rezonancnich

frekvenci jednotlivych vétvi s pouzitim Thomsonova vzorce:

= 1
" 2.7-WLC

Pro vétev 3. harmonické tedy dostaneme:

1

Jsr = 2-7-4/(450e—3)-(3,10e - 6)

=149,33Hz

Tlumivka ve schématu oznacena jako L; vSak ma nékolik odbocek. S pomoci téchto
odbocek a skupinou kondenzatorii Ize naladit vlastni rezonan¢ni frekvenci tohoto obvodu
v rozsahu, kterymi je mozno doladit rezonancni frekvenci na potfebnou hodnotu. V ptipadé

této vétve lze ladit frekvenci skokové v rozsahu od 134,81 Hz do 149,33 Hz.
Pro vétev 5. harmonické dostaneme s vyuzitim stejného vypoctového mechanismu:

1
2. 7-,/(138,9¢—3)-(3,096¢ — 6)

=242,74Hz

s

S pomoci odbocek na tlumivce a skupinou kondenzétora Ize naladit vlastni rezonan¢ni
frekvenci na potiebnou hodnotu. V ptipadé této vétve lze ladit frekvenci skokové v rozsahu

od 191,6 Hz do 334,3 Hz.

Znac¢né komplikovanéjSim problémem je nastaveni paralelni rezonance tak, aby celé
zatizeni FKZ neovliviiovalo negativnim zptisobem signal hromadného dalkového ovladani
(HDO). Je tedy nezbytné, aby se vlastni rezonancni frekvence obvodu FKZ nachazela na
kmitoctu natolik blizkém kmitoctu signdlu HDO, ze impedance FKZ bude v mezich

stanovenych ptislusnymi normami. FKZ tedy nebude ,,odsavat vlastni signal HDO.

Vezmeme-li schéma na obr. 8.1 jako paralelni rezonan¢ni obvod a spocitdme-li jeho

vlastni (rezonancni) frekvenci opét s vyuzitim Thomsonova vztahu dostaneme:
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1
2-7-4/(106,1e—3)-(6,193¢ - 6)

Sorkz = =196,31Hz

budeme-li ovSem stanovovat tuto frekvenci s respektovanim strany 110 kV, musime
vzit v Givahu jesté induk¢nost trakéniho transformatoru, kapacitu trakéniho vedeni a parametry

hnaciho vozidla.

Otéazkou zustava, jak efektivni kompenzace je a na jaky vykon musi byt dimenzovana
dekompenzacéni vétev. Jakékoliv odchylky v parametrech namontovaného a naladéného
filtraéné kompenzacniho zafizeni s sebou nesou ekonomicka a provozni rizika.

Pti vychozim ladéni L-C vétve se nedoporucuje volit odbocku rezonancni tlumivky
podle jmenovité kapacity jednotlivych kondenzatorii ¢i podle celkové jmenovité kapacity
kondenzatorové skupiny, ale respektovat skute¢né hodnoty téchto individudlnich kapacit v
souladu s protokoly o kusové zkousce kondenzatorti u vyrobce vcetné skute¢ného sériového i
paralelniho sefazeni jednotlivych kondenzatora do skupiny.

Z dosud uvedeného vyplyva, Ze je vhodné najit jednoduchou metodu, kterda by

umoznila periodickou kontrolu stability prvkia FKZ.

8.1 Metoda méfeni stability prvki FKZ [20]

8.1.1 Metodika méreni

Metodika méteni byla vyvinuta v ramci tkolu technického rozvoje ¢.Z 1372 —

026/01 ,,Dodrzovani podminek odbéru a dodavky trak¢ni a netrakéni elektrické energie®, a

jako takova byla pouzita pro prakticka méteni stability parametrti ladénych vétvi FKZ v letech
2001 —2002.

Zménami elektrickych parametrt obou vykonovych prvka L-C vétvi FKZ dochazi

soucasn¢ ke zméné kmitoCtu jeji sériové rezonance. Tato zména muze mit nasledujici

dasledky:

@ Omezeni filtra¢ni ucinnosti FKZ jako celku
¢ Pretézovani filtracnich kondenzatort
o Dopad na vstupni impedanci TNS ve vztahu k frekvenci hromadného
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dalkového ovladani
e Ma-li FKZ dvé paralelné¢ fazené L-C vétve, zméni se 1 jejich spolecna
frekvence paralelni rezonance 1 vstupni impedance pro signadl HDO — cely
obvod se rozladi
Vzhledem k rozdilnym podminkdm pii méfeni stability prvkl jednotlivych vétvi FKZ
v zimé¢ a v 1éte, kdy jsou parametry prvkl ovlivnény atmosférickymi zménami, byl pivodné
planovany cyklus méteni v obdobi zima-léto prodlouzen na 1éto - zima — léto. Tim dojde jak
k prokdzani vlastni stability parametr prvka - kapacit kondenzatorti (napf. zménou vlastnosti
dielektrika) a indukénosti rezonan¢nich tlumivek (napt. zménou jejich rozmért), tak i k zjisténi

vlivu proménnych teplot.

8.1.2 Technicky popis méfeni

Me¢éteni byla provedena na FKZ téchto trakénich napdjecich stanic: Blansko, Horni
Cerekev, Jindfichov, Modfice, Nedakonice, Nezamyslice, Nezvéstice, Myto, Plana u Marianskych

Lazni, Svitavy, Velesin, Veseli nad Luznici, Vranov u Stiibra.

Pro méteni byl stanoven postup méteni, navrzeno nékolik konkrétnich méticich

ptipravkil a doplitkovych prvkd:

¥ uprava statického meénice a zjednoduseni jeho ovladani,

¥ navrh a realizace omezovaciho odporu R,

* vyvoj a vyroba filtru vystupniho napéti (L-C filtr s chlazenim),
* vyroba skupiny zatézovacich odport vcetné nuceného chlazeni,
¥ vyroba univerzalniho pfepinace s délicem (pro proud a napéti).

Postup méteni — viz. obr. 8.2:

* obvod byl napajen pomoci frekvencniho ménice (Ostroj Opava) s proménnou
frekvenci v okoli pfedpokladané rezonancni frekvence,

* proud sniman proudovym pievodnikem AMPFLEX 100 nebo bo¢nikem,

* napéti bylo pfivedeno na délic,

¥ vystupy z délice napéti a prevodniku AMPFLEX 100 byly ptfivedeny na

univerzalni prepinac,
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> vystup univerzalniho pfepinace byl vyveden na selektivni voltmetr SIEMENS

D2040 — kde byla hodnota napéti odectena.

filtr L vetew 3 harmonicka
R Lo e :
40-280Hz  — LI ——— :
15 KA ; o [ ;
= AR
1 1 : 552 :
: bz :
1 1 : I\—I :
af sit’ ;
—{  menE b= L[] deli
1 1 EC 1
AMPFLEX 46
|
| |
(]
230 ac  oddélovach transformator prepinad
@ o |:| Selektivii voltrmetr
o o | SIEMENS D2040

Obr. 8.2 Zapojeni méficich piistroju

8.1.3 Postup méreni

Meéfeni bylo provedeno podle zapojeni na obrazku 8.2 (kresleno pro 3. harmonickou).
Pro ovéfeni rezonancni frekvence byl pouzit rozsah méfenych frekvenci (napajeni
frekvencnim ménicem) od 140 Hz az 160 Hz pro vétev 3.harmonické, 240 Hz az 260 Hz pro

vétev 5.harmonické.

Déle bylo provedeno méieni paralelni rezonance v rozsahu frekvenci 140 Hz az 260

Hz vedouci k uréeni impedance FKZ jako celku na frekvenci HDO 216,7 Hz.
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Napdjeci frekvence byla ménéna v téchto rozsazich s krokem 1 Hz a pro kazdou
frekvenci byla odectena hodnota proudu a napéti. Tyto naméfené hodnoty byly zaznamenany

a vyhodnoceny.

8.2 Namérené hodnoty

Meéfeni bylo provedeno v cyklu 1éto-zima-1éto pro vyse vyjmenované TNS. Pti

vyhodnoceni bylo provedeno:

8.2.1 Ovéreni hodnot sériovych rezonanci

Vysledné hodnoty zmétenych frekvenci sériové rezonance obou L-C vétvi zjisténé
jako minimdalni hodnoty impedance jsou uvedeny v tabulce 8.1 ve sloupcich ,,Méteni".

Tabulka 8.1 - Sériova rezonance

3. harmonicka (150 Hz) 5. harmonicka (250 Hz)
Méfeni fi., [Hz] C Mgéfeni fi., [Hz] C
léto zima léto léto zima léto

2001 2002 2002 2001 2002 2002

Blansko 1 146,4 [146,1 146,3 [146,9 255,0 |254,8 |255,7 |255,9

Blansko 2 146,4 |[146,1 146,0 |146,9 254,6  |255,0 |255,0 |256,0

H.Cerekev 1442  |143,9 |143,8 |143,2 251,4 |251,1 |251,0 |250,0

Jindfichovi 146,0 [145,9 [146,0 |147,0 2544 |254,8 |253,6 |251,2

Jindfichov 2 [146,0 |146,0 |145,7 |145,1 252,6 |253,0 |252,8 |250,2

Modfice 1 148,9 [147,9 |148,0 [149,0 248,5 |248,2 |248,9 |249,5

Modfice 2 147,7 1474 |147,6 [148,9 249,0 |249,1 |248,4 |249,2

Myto 146,0 |146,0 |146,0 |145,1 248,0 |247,9 |248,0 |248,9

Nedakonice [1422 |142,0 |142,4 1423  [242.4 [242,0 |[242,6 |245,0

Nezamyslice [142,2 141,7 142,8 142,2 - - - -

Nezvéstice 145,0 |145,8 |145,7 [145,1 252,0 |252,0 |252,0 |251,0

Plana 147,9 (147,77 (147,7 |147,7 250,1 [250,9 [251,0 |250,7
Svitavy 143,4  [145,0 [145,1 145,4 246,0 [246,0 [246,2 (247,7
Velesin | 146,0 [145,9 [146,0 |146,6 2454 |245,0 |245,2 |245,1
Velesin 2 146,1 146,0 |146,2 |[146,6 245,0 |244,8 |245,2 |245,1
Veselil 1474 |147,2 (147,2 |147,0 252,0 |251,7 |251,8 |250,9
Veseli 2 147,3 147,1 147,0 |146,9 252,0 [251,8 [251,0 {250,5

Namétené hodnoty frekvenci sériové rezonance byly pro kontrolu ovéieny téz
vypoctem s pouzitim:

*  hodnot indukénosti tlumivek uvedenych pro pouzitou odbocku na jejich Stitcich,
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«  skute¢nych hodnot kapacit jednotlivych kondenzatorovych jednotek s

respektovanim jejich skute¢ného zapojeni.

8.2.2 Ovéreni impedanci na frekvenci HDO

Absolutni hodnoty zméfenych impedanci uvedené v tabulce 8.2 ve sloupci ,,strana 27
kV" vznikly pouzitim Ohmové zékona z namétenych hodnot napéti a proudu.

Ptepocet impedanci na stranu 110 kV si vyzadal:

. pfepocet impedanci ze sloupce ,,strana 27 kV" ¢tvercem zdvitového pievodu
trak¢éniho transformétoru na jeho primarni stranu,

. protoze impedance FKZ ma pro frekvenci HDO ve vSech TNS charakter
induk¢ni, Ize vliv ndhradni reaktance trakéniho transformatoru respektovat
aritmetickym ptipoctenim.

Hodnoty jsou uvedené ve sloupcich ,,strana 110 kV". Podobn¢ byly vytvoteny sloupce

,»Vypocet".
Tabulka 8.2 - Impedance na frekvenci HDO

Impedance na frekvenci HDO (216,6 Hz)

M¢éteni [Q] Vypocet [Q]

strana 27 kV |strana 110 kV |strana 27 kV |strana 110 kV
Blansko 1 58 4272 64 523,2
Blansko 2 63 507,2 64 523,2
H.Cerekev 50 299,2 50 299,2
Jindfichov 1 68 587,2 79 763,2
Jindfichov 2 71 635,2 72 651,2
Modfrice 1 255 3579,2 320 4619,2
Modfice 2 300 4299,2 310 4459,2
Myto 68 587,2 71 635,2
Nedakonice 61 475,2 79 763,2
Nezamyslice - - - -
Nezvéstice 78 747,2 78 747,2
Plana 110 1259,2 101 1115,2
Svitavy 110 1259,2 88 907,2
Velecin 1 80 779,2 93 987,2
Velecin 2 47 251,2 92 971,2
Veseli 1 78 7472 80 779,2
Veseli2 68 587,2 78 7472
Vranov 60 459,2 68 587,2
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8.2.3 Ovéreni frekvenci paralelni rezonance

Toto méfeni ma charakter kontrolni pro ovéfeni spravnosti hodnot naméfenych a

vypoctenych. Naméiené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.3.

Tabulka 8.3 - Paralelni rezonance

Paralelni rezonance
Méteni [f,] Vypocet [f,]

Blansko 1 186,8 187,0
Blansko2 186,5 187,0
H.Cerekev 176,6 176,0
Jindfichovi 178.0 179,3
Jindfichov2 178.0 177,8
Modfrice 1 209,2 211,0
Modfice2 210,2 210,8
Myto 178.,9 177,2
Nedakonice 188,9 190,0
Nezamyslice - -

Nezvéstice 180,0 178,8
Plana 196.,9 196,2
Svitavy 200,5 193,9
Velesinl 198,7 198,9
Velesin2 1959 198,9
Veselil 179,0 179,2
Veseli2 179,0 179,0
Vranov 187,0 187,0

8.3 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Z provedenych méteni a vypoctil vyplyvaji nasledujici zavery:

. tabulka 8.1 ukazuje ve sloupci 3. harmonické, Ze rezonan¢ni frekvence této L-
C vétve odpovida vypoctenym hodnotam a neni vyznamné ovlivnéna klimatickymi vlivy
danymi cyklem méteni 1éto-zima-1éto,

. z téze tabulky vyplyva, Ze nastavené odbocky tlumivek zajist'uji ve vSech

piipadech rezonanc¢ni frekvenci vyhovujici pozadavkim provozovatele,
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. tabulka 8.1 ukazuje ve sloupci 5. harmonické opét vyhovujici souhlas mezi
naméefenymi a vypoctenymi hodnotami rezonanéni frekvence a neni vyznamné ovlivnéna

klimatickymi vlivy danymi cyklem méteni 1éto-zima-1éto.

Je mozno konstatovat, Ze touto méfici metodou se prokdzala stabilita jak
charakteristickych vlastnosti jednotlivych prvkll pouzitych v zapojeni FKZ, tak i vlastni
spravnost nastaveni tohoto zapojeni. Vzhledem k prudkému ndstupu novych technologii,
zustava nékolik zavaznych otazek k feSeni. Za vSechny bych uvedl alespon nasledujici. Je
mozné pouzit pro dosazeni cilového stavu — pozadované , Cistoty” odebiraného proudu jinak
konstruované zafizeni, pifipadn¢ jak by meély vypadat Upravy zafizeni stavajiciho? Je
v soucasné dobé mozné fesit tento problém pfimo na hnacich vozidlech? A jakym zplisobem
bude vyuzito stavajici zafizeni v ptipadé¢ obmény vozového parku lokomotivami moderniho
typu (se ¢tyikvadrantovym méni¢em)?

Odpovéd’ na tyto otazky, by ndm mohla dat né€kterda z dal§ich vyzkumnych praci

obdobného typu.
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9 Diagnostika sniZovaciho transformatoru dekompenzacni vétve

Neméné dilezitou otazkou je diagnostika sniZzovaciho transformétoru
dekompenzaéni vétve FKZ, ktery pracuje se znacn¢ deformovanym ¢asovym pribéhem jak
pfiveden¢ho napéti ptipojnice 27 kV, tak i s Casovym prabéhem sekundarniho i primarniho
proudu deformovanym funkci fazového regulaitoru COMPAKT. Podrobnou analyzu si
zasluhuje problém otepleni jeho vinuti 1 Zelezného jadra. Tento problém zatim popisuje
v CSN EN pouze jisty vyraz pro ,.derating factor®, o jehoz odvozeni viak nejsou znamé zadné

podrobnosti.

Hlavnim cilem této kapitoly je stanovit vliv nesymetrického chodu regulatoru
COMPAKT na obsah harmonickych v proudu tekoucim dekompenzacni vétvi a jejich vliv na

zvySeni ztrat transformatoru v dekompenzaéni vétvi.

Nesinusovy proud je vytvafen nelinearni zatézi zvlasté je-li napajena
sinusovym napétim z rozsahlé sité, pak se zveétSovanim zatéze rapidné roste. Tento proud je
definovan obsahem zakladni frekvence (zakladni slozky) a harmonickych slozek vyssiho
radu.

Vsilovych  transformatorech dochazi vlivem harmonickych proudi
k deformaci rozptylového pole a tim ke zvySeni ztrat. VysSi ztraty ve vinuti maji pak za
nasledek vétsi mnozstvi tepla generovaného v transformétoru. Tim dochazi k nardstu

provozni teploty coz vede ke zhorSeni izolace a k potencidlnimu zkraceni Zivotnosti.

Je tedy nezbytné omezit maximalni energetické zatizeni transformatoru. Prakticky Ize
bud’ vyuzit postup zndmy jako odlehceni (de-rating), nebo veénovat specialni pozornost

konstrukei transformétoru vedouci ke snizeni jeho ztrat.

Pro odhad vedouci k odleh¢eni transformatoru mtizeme vyuzit tzv. K -factor. Tento
koeficient je vypocitan podle harmonického spektra proudu tekouciho zatézi se zahrnutim

vlivu ztrat vifivymi proudy. Tim lze ziskat ztraty transformatoru vinutych dratem.

Moderni transformatory vyuzivaji né€kolik alternativnich konstrukci vinuti jako je

vinuti folii, nebo smiSené vinuti vodi¢/folie. Pro tyto transformatory je K-factor
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standardizovan — neodrdzi piidavné ztraty zplsobené charakterem zatéze. ZvySeni ztrat
transformatoru dokazuje jeho zna¢nou zavislost na vlastnim zpiisobu konstrukce. Je tudiz
nezbytné snizit pridavné ztraty zptasobené konstrukci transformatoru pro dané hodnoty zatéze

napft. s vyuzitim simula¢nich metod nebo vhodnych méteni.

9.1 Ztraty transformatoru

Ztraty transformatoru se skladaji ze ztrat nezdvisejicich na zatézi (dale jen ,ztraty
v jadru®) a ztrat zavislych na zatézi (dale jen ,,zaté€Zové ztraty* ), jak je popsano v rovnici

9.1).

P.=P.+P, .1

kde:
P, = ztraty v jadru (nezavislé na z4tézi)
P,, = zatézové ztraty

P, = celkové ztraty

Ztraty v jadru jsou zpusobeny vybuzenim napéti v jadru. PrestoZze magnetizacni proud
obsahuje harmonické, tyto jsou extrémné malé v porovnani s proudem tekoucim zatézi a
jejich vliv na ztraty je minimalni. VSechna doporuceni pro omezeni zvysSeni ztrat v jadru
zpusobenych pfitomnosti harmonickych jsou popsana ve standardech jako jsou ANSI/IEEE

C57.110.

Zate¢zoveé ztraty jsou zalozeny na IR, ztraty vifivymi proudy a rozptylem nebo

popsano rovnici:

P,=I"R+P,. +P, (9.2)

kde:
I*R = ztraty zplisobené proudem zat&ze a DC odporem vinuti

P, = ztraty vifivymi proudy ve vinuti
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P, = rozptylové ztraty ve svorkach, nadobach apod.

Ztraty I°R jsou zptsobeny proudem tekoucim odporem vinuti transformétoru. Tyto
ztraty jsou také nazyvany ztratami ohmickymi a jsou zavislé na c¢tverci velikosti proudu
tekouciho zatézi zahrnujici i harmonické slozky , ale nezavisla na frekvenci. Tyto ztraty jsou
omezeny méfenim odporu a vypoctu celkovych ztrat z proudu tekouciho vinutim pfi plném

zatizeni.

Nejsou vyvinuty testovaci metody, kterymi lze stanovit hodnotu vifivych proudi
jednotlivych vinuti nebo odd¢lit ztraty zplsobené rozptylem od ztrat vifivymi proudy.
Z jiného uhlu pohledu lze celkovy rozptyl a ztraty vifivymi proudy ziskat stanovenim

celkovych ztrat a odec¢tenim vypoctenych ohmickych ztrat.

P.+P, =P, IR 9.3)

Ztraty vifivymi proudy jsou proménné s kvadratem efektivni hodnoty proudu a

kvadratem kmitoctu (fadu harmonické »), i.e.,

2
max [
P =Py p Z { } n’ (9.4)

kde:
n = tad harmonické, 1,2,3, atd.
n_. =nevyssi fad harmonické, ktery je mozno rozpoznat
I, = proud harmonické n, ampéry
I, = jmenovity proud v ampérech

Py p = vifivé ztraty pfi jmenovitém proudu a frekvenci

Ztraty vifivymi proudy zdvisi na kvadrdtu dimenze vodi¢e kolmého k poli
magnetického rozptylového toku. Na koncich vinuti se rozptylové magnetické pole ohyba a
dochazi ke zvétSeni prafezu cCtvercového vodice, ktery je kolmy k vektoru slozky

rozptylového toku. Vyrovndnim vysky matrice primarniho a sekundarniho vinuti, kterého
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muze byt dosazeno u jakéhokoli uspotadani vinuti, snizuje soustiedéné ztraty vifivymi proudy
na koncich vinuti. Piesto vSak je velikost ztrat stidle vys$i nez ve stiedu vinuti, coz je
zpusobeno prave zakiivenim rozptylového magnetického toku. Zmensenim velikosti vodice
se snizi procentudlné ztraty vifivymi proudy, ale dojde ke zvySeni ztrat ohmickych.

. Pouzitim vice-zilového vodice pro vinuti dojde jak ke snizeni ztrat vitivymi proudy,
tak 1 ztrat ohmickych. Protoze jsou vSak vodice rizné délky, vznikaji okruhové proudy, jimiz
jsou zpusobovany ztraty piidavné. Tomu se lze vyhnout pouzitim vodi¢e prubézné
transponovaného (vyuziti pravidelnych pfetaCeni jednotlivych zil) pfedevSim u vinuti

protékanych velkym proudem.

Rozptylové ztraty jsou zpiisobeny rozptylovym magnetickym tokem v jednotlivych
zeleznych castech transformatoru — jadre, svorkach a nadobé. Mohou se zvétSovat s rostouct
teplotou jednotlivych ¢asti transformatoru. Pro suché transformatory rostouci teplota v téchto
oblastech neni pfi¢inou vzristu teploty ve vinuti (horkych bodi). U transformatort
chlazenych kapalinou (olejem) zvySuji rozptylové ztraty teplotu chladiciho média (oleje) a tim
1 horkych mist ve vinuti. Vycisleni rozptylovych ztrat je obtizné a jsou bézné proménné

nasobkem ¢tverce proudu a frekvenci (fddem harmonické), jak je uvedeno:

2
N=Npax I
Py =Py x Z{ n} n 9.5)

9.2 Transformatory a K-factor

9.2.1 K-factor

Existuji rizné ptistupy jak vypocitat piidavné ztraty u vybranych transformatort.
Prvni, vymysleny vyrobci transformatort ve spojeni s Underwriter‘s Laboratories v USA, je
vypocitat narist faktoru ztrat vifivymi proudy a vyspecifikovat konstrukci transformatoru tak,

aby se s nimi vypotadala; to je zndmé jako ,K-factor*.
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=1 max

K= > n’l; (9.6)

n=2

kde:
n =tad harmonické
I = cast celkové efektivni hodnoty proudu tekouciho zatéZi piisluSejici

harmonické 4
Mnoho méficich pfistrojii nacita K-factor pfimo z méteného proudu zatiZeni. Jakmile
je jednou K-factor pfislusné zatéze znam, je jednoduchym ukolem definovat transformator

s vys§im ,,K-rating(ohodnocenim)* ze standardniho rozmezi 4, 9, 13, 20, 30, 40, 50.

Je potfeba vzit na védomi, ze pro Cist¢ linedrni zatéz — je-li protékdna pouze
sinusovym proudem — dostaneme K-factor jednotku. Vyssi K-factor ukazuje, ze ztraty
vifivymi proudy v transformatoru budou K - krat hodnota zékladni frekvence. Transformatory
s ptizptisobenim ,K-ratingem* jsou tedy zkonstruovany tak, aby m¢ly velmi nizké ztraty

vifivymi proudy na zakladni frekvenci.
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9.2.2 Factor K

Druhd metoda pouzivana v Evropé je odhadnout, jak by meély byt standardni
transformatory odlehceny, aby celkové ztraty zptisobené harmonickymi na zatézi nepiekrocily

ztraty, na n¢z byl transforméator pivodné konstruovan; coz je znamo pod pojmem ,factor K*.

1
2 23 |2
e (I, ) & I
K=|1+—| 1L nt| = 9.7
1+e([j§{ (Aj} e

kde: e = pomér ztrat vifivymi proudy k ohmickym ztratam na zdkladni

frekvenci, oboje pii referen¢ni teploté

n =fad harmonické

I = efektivni hodnota sinusového proudu zahrnujici v§echny harmonické

1, = velikost n-té harmonické

I; = velikost proudu zékladni harmonické

g = exponencialni konstanta, ktera je zavisla na typu vinuti a frekvenci.
Typickd hodnota je 1.7 pro transformatory s pouzitim vodi¢t kruhového a obdélnikového

rafezu v obou vinutich a 1.5 pro transformatory s nizkonapétovymi f6liovymi vinutimi.
Yy Yy

9.2.3 Pridavny ztratovy faktor

Tteti metoda je nazyvana dodatkovy ztratovy factor (additional loss factor).

Odporovy faktor je definovan nasledovné:

KAR (f) _ ;:Ac(f):RDC

AC (ﬂ ) RDC (98)

kde: Rpc= odpovidajici sériovy DC- odpor
R4cp = odpovidajici sériovy AC - odpor
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Ryc je frekvencné zéavisla diky ¢aste€nému rozlozeni proudu ve vinuti a je vymezena
pro kazdou harmonickou slozku (frekvenci). Typ konstrukce a umisténi vinuti ma hlavni vliv

na tvar a vztah mezi R,¢ a frekvenci.

Konecné celkovy ptidavny ztratovy faktor K,, je stanoven jako soucet frekvencné

zavislych ztrdt na kazdé frekvenci vyplyvajici z Ryc. Pro to jsou pozadované znalosti

harmonického spektra proudu zatéze.

I 2
Ky =Y Kulf [—f 9.9)
NN R

kde:
K, = ptidavny ztratovy faktor
K, = odporovy faktor
Iy = proud na harmonické frekvenci f

Iz = jmenovity proud

Pro zjisténi tohoto faktoru pro dany transformaétor, prototyp nebo pocitacovy model,

sériové odpory nebo odpory pii zkratu musi byt zjistény, a to bud’ métenim nebo simulaci.

9.3 Experimentalni testy [16]

9.3.1 Pridavné ztraty pri pritomnosti proudovych harmonickych

Pokud je harmonické spektrum zndmé, mize byt zméteno nebo odhadnuto, ptidavné

ztraty mohou byt jednoduse vypocteny.
V principu je proces vypoctu nasledujici:

o Stanovit vSechny ptispévky ptidavnych ztrat diky pfitomnosti harmonickych
o Stanoveni harmonického spektra, méfenim nebo odhadem pti zahrnuti vSech

harmonickych generovanych zafizenim — specidlné elektronickymi ménici
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o Vypocet prispevkil kazdé harmonické a stanoveni celkovych ptidavnych ztrat

V praktickém pfiblizeni je velmi dalezité pouZit velikosti jednotlivych harmonickych
slozek proudu spiSe nez teoretické hodnoty.

Tabulka 9.1 ukazuje piiklad vypoctenych ptidavnych ztrat, pro harmonické proudy do
25. tadu pro dva transformatory za normalni teploty ovzdusi, souctové spektrum proudu je
zde uvedeno jako teoretickd hodnota na obrazku 9.1. Tabulka 9.2 pak ukazuje obsah
jednotlivych harmonickych slozek (Sestipulzni usmérnovac).

Vysledek ukazuje, Ze charakteristika transformétoru hraje dualezitou roli ve stanoveni
ztrat pti harmonickém zatizeni.

Transformatory v tomto piipadé byly méfeny za nepatrné rozdilnych teplot (21,5°C
pro prvni a 22,8°C pro druhy), nedoslo tim vSak ke zmén¢ charakteru vysledkd.

Tabulka 9.1 Pfidavné ztraty vypoctené pii existenci nesinusovych proudii

Prvni transformator | Druhy transformator
Typ ztrat (21,5°C) (22,8°C)
Pfidavné ztraty se sinusovym proudem 520 W 1721 W
Pfidavné s nesinusovym proudem 871 W 4351 W

Tabulka 9. 2 Obsah jednotlivych harmonickych slozek (Sestipulzni usmériovac)

Rad Teoreticka (vypodtena) Typicka (namé&fena)
harmonické hodnota hodnota
5 0,2 0,175
7 0,14 0,111
11 0,091 0,045
13 0,077 0,029
17 0,059 0,015
19 0,053 0,01
23 0,043 0,009
25 0,04 0,008
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Obr. 9.1 — Teoretické a redlné hodnoty proudovych harmonickych Sestipulzniho

usmeérnovace

9.4 Vypocet K — faktoru

Tabulka 9.3 ukazuje vypocet K- faktoru pro teoretické harmonické spektrum ukazané na obr.
9.1 rozdélené na jednotlivé komponenty.

Tabulka 9. 3 — vypocet K- faktoru

Rad
harmonické  I/I; (/1) L/ (/1) (I/))’x n’
1 1,000 1,0000 0,9606 0,9227 0,9227
5 0,200 0,0400 0,1921 0,0369 0,9227
7 0,140 0,0196 0,1345 0,0181 0,8862
11 0,091 0,0083 0,0874 0,0076 0,9246
13 0,077 0,0059 0,0740 0,0055 0,9246
17 0,058 0,0034 0,0557 0,0031 0,8971
19 0,056 0,0031 0,0538 0,0029 1,0446
23 0,043 0,0018 0,0413 0,0017 0,9024
25 0,040 0,0016 0,0384 0,0015 0,9227
Soucet = 1,0837 8,3476
Celkova (rms) = 1,0410
K-faktor = 8,3476
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Prvnim krokem je v tomto piipadé vypocet efektivni hodnoty (rms) celkového proudu
I, 1.0410 potom co jsou vypocteny hodnoty kvadratnich pfispévkia jednotlivych
harmonickych proudt ziskdme hodnotu K. Pro zatéz (vytvarejici vySe popsané spektrum
harmonickych) by v tomto pfipadé¢ byla hodnota K - poméru 9 odpovidajici Sestipulznimu

usmeérnovadi.

9.5 Vypocet faktoru K

Prvni krok k zavedeni faktoru K (Tabulka 9.4) je stanoveni velikosti e, pomé&ru ztrat
zpusobenych vifivymi proudy k celkovym ztratdm na zatézi pii zakladni frekvenci. Jeho
hodnota lezi zpravidla mezi 0.05 — 0,1. Exponent q zavisi na konstrukci transformatoru a m¢l
by byt také udan vyrobcem transformatoru. Q obvykle lezi v rozmezi 1.5 — 1.7. Jak jiz bylo

uvedeno, vypocty jsou zalozeny na teoretickych hodnotach.

V praxi to znamenda, 7e transformdtor by mél byt omezen na 84,75% (1/1.18)
nominalniho vykonového zatiZeni, je-1i napajen Sestipulznim usmériiovacem.

Tabulka 9. 4 — Vypocet Faktoru K(q=1,7)

Rad harmonické /I, (I/1)° n? (I/)*x n?
1 1,000 1,0000 1,0000 1,0000
5 0,200 0,0400 15,4258 0,6170
7 0,140 0,0196 27,3317 0,5357
11 0,091 0,0083 58,9342 0,4880
13 0,077 0,0059 78,2895 0,4642
17 0,058 0,0034 123,5274 0,4155
19 0,056 0,0031 149,2386 0,4680
23 0,043 0,0018 206,5082 0,3818
25 0,040 0,0016 237,9567 0,3807
Suma= 1,0837 [a]= 4,751
Celkova
(RMS)= 1,0410 [a]x(I/I)? 4,3839
el(e+1) 0,091
L/ = 0,9227
K? = 1,3985
K= 1,18
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9.5.1 Doporuceni pro konstrukci nebo volbu vhodného transformatoru

VétSina vyrobcl transformatord méa vyvinuté konstrukce pocitajici s nesinusovym
proudem zatéze a zaroven s optimalizovanymi nédklady na vyrobu. Konstrukéni proces
zahrnuje analyzu ztrat zptisobenych vifivymi proudy distribuovanymi ve vinuti a vypocet
nartstu teploty horkych boda. Ztraty vifivymi proudy zplsobené rozlozenim rozptylového
indukéniho toku jsou koncentrovany na koncich vinuti. Analyza rozloZeni ztrat vifivymi
proudy miize byt ukdzana s pouzitim metody konecnych prvki nebo jinych pocitacovych
programu. Specializované programy jsou komer¢né dostupné.

Pro vétsi transformdatory, nad 300 kVA je kombinace testovani a analyz jedinym
ekonomicky praktickym pfistupem. Teplotni studie vedou k pouziti vestavénych teplomért
instalovanych v testovacim vinuti prototypu transformatort urCenych k méfeni teploty
horkych mist vedouci k vybrouseni matematického modelu urcené¢ho k vypoctu teploty

horkych mist.

9.6 Elektromagneticka analyza

Problematika harmonickych je velmi stard, protoze prvni zminky o ztratach vifivymi
proudy ve vodi¢ich umisténych v magnetickém poli jsou datovany do roku 1906. Mnoho
mladSich  vyzkuml je matematickych a prib&hy magnetického pole uvedené v téchto
materidlech jsou tak podrobné a ptesné tak, jak bylo mozno vytvofit modernimi pocitacovymi
programy.

Dnes je mozno vyuzit vypocetni techniku a metody, které byly vyvinuty pro vypocet
elektrického pole a ztrat vifivymi proudy v transformatoru. Mnoho komer¢nich pocitacovych
programii je v souCasné dob¢ k dispozici a seznam nékterych z nich je uveden napf.
v literatufe [13]. Vystupem téchto pocitacovych programi jsou elegantni grafy, jejichz

piesnost bohuzel nelze snadno ovéfit.

9.7 Teplotni analyza

Ptrestoze teplota horkych bodi je velmi dulezitym funkénim parametrem ktery musi
byt oSetien vyrobcem, nejsou doposud definovany testovaci metody, ani neexistuji pozadavky

na jejich méfeni u dnes vyrabénych transformatort nebo jejich prototypt. Od chvile, kdy je

90



znamo, ze teplota je zékladnim parametrem, na némz zavisi zivotnost tohoto zafizeni je jeji

znalost velmi dualezita.

Teplota horkych bodi (hot spot temperature) u transformatortt suchého typu je
diskutabilnim parametrem. Horky bod, tedy misto s nejvyssi teplotou je zpiisoben pfirozené
nerovnomérnym generovanim tepla a skutecnosti, ze ptenos tepla do okoli transformatoru
neni rovnéz rovnomeérny. Transformatory suchého typu maji unikatni charakteristiku pienosu
tepla, ktera neni velmi snadno popsatelna.

Vétsina vyrobetl transformatoru vyfesila problém s teplem jednodusSe tak, Ze ptridava
30°C k primérnému otepleni (vypoctenému s pouzitim empirickych rovnic) a tvrdi, ze
transformator spliluje standart. Ve skutecnosti standart IEEE C57.12.01-1989 pozaduje, aby
prumérné otepleni obou vinuti a teploty horkych bodl odpovidaly jmenovitym kVA. Rozdil
mezi témito dvéma hodnotami by pak m¢l byt 30°C. Pouziti 30°C pro stanoveni otepleni

transformatoru ,,0d oka* neni smyslem tohoto standardu.

9.8 Popis vlivu nesymetrie funkce Compactu

Model je sestaven tak, ze odpovida konkrétnimu zapojeni v jedné z napdjecich
stanic Zelezniéni infrastruktury Ceské republiky. Dosazeny jsou konkrétni hodnoty sou¢astek
a prvkl. Pro transformator 110/27 kV je pouzit model pro transformator idedlni, ale hodnoty

v ném uvedené jsou pouzity z realnych soucastek.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze program MatLab je profesiondlnim simula¢nim
softwarem, byl model vytvoten ve spolupraci se spole¢nosti CKD Elektrotechnika, a.s. a bude
1 nadale pouzivan a rozvijen pro teoreticka ovéteni chovani FKZ pii zménach v konstrukci
tohoto zafizeni a jeho dalSim vyvoji.

Jednou z moznych budoucich zmén je konstrukce odstrafujici rizikovy prvek
z pohledu vzniku moznych poruch (transformatoru v dekompenzaéni vétvi) a vyuZzivajici

moderni soucastkové zakladny.
S pomoci modelu je ukazano, jak mé rozdil thlu fizeni jednotlivych tyristort
vliv na spektrum harmonickych v dekompenzacnim proudu. Pro rozdil uhlu otevieni tyristoru

T1 110°, 120°, 130°, 140°, 150° a 170° pti zachovani otevieni tyristoru T2 na 130° je na
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nasledujicich obrazcich zobrazeno spektrum harmonickych a pro kazdy jednotlivy ptipad

vypocten postupem ukazanym v predchozim textu jak K — factor, tak i Faktor K.
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Obr. 9.2 Nesymetricky chod regulatoru ,, COMPACT* — vznik vysSich harmonickych

>
>
>

o

zojez |
Gy -

Ldwiolq Jlojessuan) es|nd-9
PazIUCIYOUAS
|4 ——Pp{ >ooig
o > —pp! [eubis suu|—Ppu|  ueaN|——Pp ol
og _ sas|nd W dwoyep yo| Jamod
anjep uesiy
—P av < SINY Lenjep uesy Ledoog aAloeSY ¥ BAIDY
ol P bop_eudie
|| —————
i ] e B D b
Leje e
» » N +|[&
sooig |« oLn
VoK d
wipjo
— mmm_sm _ ogalk Molq adoog
av|<¢ A +” L L <
Bop_eydie oufsn _H_ ¢ —
Jojessuan) ss|nd-9 €y Sy
paziuQIyouks 22IN0S JuaUN) OV
o€l

+

m@x

m E

v_._llr‘n.A_ul_rm B ey! L————mn

w bl ——— Nw m .t UOIMS [e3p| Nw m oL (]

10VdNOO = = 4 _Hn.\H_ Le—a & MOLL OV @

dwosep w 6 *
1

LaL M
zodoog

- < dez
P [ ]je——
gadoog
dwaoyapn

inB6ia mod

e

+

93



a) uhel fizeni je 130° u obou tyristorti — symetrické fizeni

Obr. 9.3 Priibéh napéti a proudu pro ptipad a) odpovida tabulce 9.5

Tabulka 9.5

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ampl. 203,7| 0,12|106,3| 0,04| 9,16| 0,04|17,55| 0,01| 0,32| 0,02| 7,15 0,02| 1,32

n 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ampl. 0,01] 3,64| 0,01] 1,64| 0,01| 1,94| 0,01] 1,62 0] 0,97] 0,01] 1,46

Stejnosmérnd slozka - 0,1 A

K- faktor = 3,28 piifadime-li nejblizsi vyssi ohodnoceni, bude K-rating 4
Factor K

de-rating pfi kombinaci riiznych meznich hodnot ztrat a pouzitého materialu

Factor K-0,1/1,5 |Factor K-0,1/1,7 |Factor K - 0,05/1,5 | Factor K - 0,05/1,7
91,73% 90,44% 95,40% 94,64%

Obr. 9.4 Spektrum harmonickych v proudu dekompenza¢ni vétve — sekundéarni strana
transformatoru
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b) thel fizeni je 130° u tyristoru ¢.1 a 120° u tyristoru ¢.2

Obr. 9.5 Priibéh napéti a proudu pro ptipad a) odpovida tabulce 9.6
Tabulka 9.6

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ampl. 266,5(35,53|113,5/11,81| 6,23 | 6,84 14| 8,75 5,9]| 0,52] 1,92| 5,09| 2,44

n 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ampl. 3|1 039 1,77| 0,25| 295| 0,02| 0,49| 0,34| 0,01]| 0,76| 1,22| 0,18

Stejnosmérna slozka je pak - 36,01

K- faktor = 2,64 ptifadime-li nejblizsi vyssi ohodnoceni, bude K-rating 4
Factor K

de-rating pfi kombinaci riznych meznich hodnot ztrat a pouzit¢ho materialu

Factor K-0,1/1,5 |Factor K-0,1/1,7 |Factor K - 0,05/1,5 | Factor K - 0,05/1,7
92,75% 91,79% 96% 95,44%

Obr. 9.6 Spektrum harmonickych v proudu dekompenzacni vétve — sekundéarni strana

transformétoru
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Obr. 9.7 Prubéh napéti a proudu pro ptfipad a) odpovida tabulce 9.7

uhel fizeni je 130° u tyristoru ¢.1 a 110° u tyristoru ¢.2

Tabulka 9.7

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ampl. 342,1|67,69(106,7|32,31|16,74| 0,75| 2,53|13,05| 0,48| 7,99| 0,47| 0,41| 2,43
n 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Ampl. 295| 366 1,33| 1,17| 0,27 1,79| 0,82| 2,06 0,9| 0,59| 0,45| 0,37

Stejnosmérna slozka je pak — 82,99 A

K- faktor =2,15
Factor K

pritadime-li nejblizsi vyssi ohodnoceni, bude K-rating 4

de-rating pfi kombinaci riiznych meznich hodnot ztrat a pouzitého materialu

Factor K-0,1/1,5

Factor K-0,1/1,7

Factor K

-0,05/1,5

Factor K - 0,05/1,7

93,60%

92,89%

96,49%

96,08%

Obr. 9.8 Spektrum harmonickych v proudu dekompenzacni vétve — sekundéarni strana

transformétoru
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d) uhel fizeni je 130° u tyristoru ¢.1 a 140° u tyristoru ¢.2

Tabulka 9.8

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ampl. 157,2131,51[90,57| 0,23|18,06|10,44|10,82| 0,45| 4,75| 5,86| 3,12| 0,43 | 1,49
n 14 15 16 17 18 19| 20| 21 22| 23| 24| 25

Ampl. 3,8 096| 0,38] 0,22]| 2,57| 0,13| 0,33] 0,36] 1,74 0,25| 0,26| 0,63

Stejnosmérna slozka je pak — 24,68 A

K- faktor = 3,89 ptifadime-li nejblizsi vyssi ohodnoceni, bude K-rating 4

Factor K

de-rating pfi kombinaci riznych meznich hodnot ztrat a pouzit¢ho materialu

Factor K-0,1/1,5 |Factor K-0,1/1,7 |Factor K - 0,05/1,5 | Factor K - 0,05/1,7
90,74% 89,15% 94,81% 93,85%

Obr. 9.10 Spektrum harmonickych v proudu dekompenzacni vétve — sekundarni strana

transformétoru
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e) uhel fizeni je 130° u tyristoru ¢.1 a 150° u tyristoru ¢.2

04

Obr. 9.11 Pritbh napé¢ti a proudu pro piipad a) odpovida tabulce 9.9
Tabulka 9.9
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ampl. 124,9|57,02|72,37| 8,92|16,82| 14,8| 4,01]| 6,88| 0,59| 4,84| 1,36| 3,78| 2,09

n 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ampl. 127 18] 115 169, 0,43| 1,73| 0,38 0,78| 0,66) 1,01| 0,81| 0,28

Stejnosmérna slozka je pak — 41,29 A

K- faktor = 4,27 piifadime-li nejblizsi vyssi ohodnoceni, bude K-rating 9
Factor K

de-rating pfi kombinaci rtiiznych meznich hodnot ztrat a pouzitého materialu

Factor K-0,1/1,5 |Factor K-0,1/1,7 |Factor K - 0,05/1,5 | Factor K - 0,05/1,7
90,11% 88,36% 94,44% 93,37%

Obr. 9.12 Spektrum harmonickych v proudu dekompenzacni vétve — sekundarni strana

transformatoru
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f) uhel fizeni je 130° u tyristoru ¢.1 a 170° u tyristoru ¢.2

br. 9 13 Prabéeh napéti a proudu pro piipad a) odpovida tabulce 9.10
Tabulka 9.10
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ampl. 99,75| 78,2|52,65| 24,1| 528 7,32| 791| 593| 0,49| 244 417| 1,18] 0,12

n 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ampl. 247 1,36] 1,01| 1,13]| 1,04| 1,28| 0,21| 0,58| 1,12| 04| 0,2]| 0,75

Stejnosmérna slozka je pak - 53,00 A

K- faktor = 4,27 ptifadime-li nejblizsi vyssi ohodnoceni, bude K-rating 9
Factor K

de-rating pfi kombinaci riznych meznich hodnot ztrat a pouzit¢ho materialu

Factor K-0,1/1,5 |Factor K-0,1/1,7 |Factor K -0,05/1,5 | Factor K - 0,05/1,7
89,90% 88,20% 94,31% 93,27%

Obr. 9.14 Spektrum harmonickych v proudu dekompenzacni vétve — sekundarni strana

transformatoru
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9.9 Souhrn kapitoly 9

Spinaci prvky vobvodu dekompenzacni vétve FKZ zplsobuji vznik vySSich
harmonickych frekvenci. Je-li chod tyristorti symetricky, je zjevné, Ze proud dekompenzacni
vétvi je slozen pouze z prispévki lichych nésobkt zakladni frekvence. Se vznikem nesymetrie
se zaCnou uplatiovat i sudé nasobky a fadove vzroste stejnosmernd slozka, tedy i vlastni
(ohmické) ztraty transformatoru. Tim dojde 1 k nartstu teploty transformatoru a vlivem
stejnosmérné slozky miize dojit i k posunu pracovniho bodu do nelinearni ¢&asti

charakteristiky.

Z pohledu dimenze transformatoru lze fici, ze na zakladé porovnani uvedenych
Faktort K a K-faktoru je pro FKZ a zafizeni podobného typu s pomoci simulace nebo na
zaklad¢é zkuSenosti a méfeni tieba stanovit pfedpoklddany obsah harmonickych. Pak podle
jejich obsahu spocitat K — factor a zvolit vhodny transformator. U jiz provozovanych
transformatorti na zakladé méfeni stanovit dlouhodobé prumérné zatizeni harmonickymi. Na
jeho zakladé je mozno stanovit Faktor K a podle néj transformator odleh¢it. Tim se zabrani
nadmérnému otepleni v transformétoru zpisobenému zvySenim ztrat, pfedevSim ztrat

vifivymi proudy.

Z vyse uvedenych vysledkti dale vyplyva, ze pii vzniku nesymetrické funkce
regulatoru ,,Compact™ dochéazi k naristu obsahu vyssich harmonickych, a to jak lichych, tak i
sudych. Pro transformdtor v dekompenzacéni vétvi vSak vlastni obsah harmonickych
neznamend rapidni zvySeni otepleni. Transformator miize nadale pracovat s odleh¢enim 10-
12%. Dalsi ovlivnéni zde nezminéné vSak bude mit na celkové ztraty stejnosmérna slozka,
kterd vzrostla z 0,1 na 53 A. Jakykoliv vyskyt stejnosmérné slozky ovlivni primarni proud

transformatoru a posune pracovni bod jeho magnetizacni charakteristiky.
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10 Prizkum hodnot napét’ovych harmonickych v pripojovacim
bodé méniren

10.1 Teoreticka ¢ast

Me¢énirny — napdjeci stanice stejnosmérné elektrické trakéni proudové soustavy 3 kV
jsou primarn¢ napdjeny bud’ zhladiny 110 kV nebo 22 kV. V obou piipadech jsou
v pfipojovacim bod¢ stanoveny turovné prispévkit napétovych popt. proudovych
harmonickych. Teoreticky rozbor a vyhodnoceni hodnot ziskanych praktickym méfenim je

predmétem této kapitoly.

Zakladni otazkou elektromagnetické kompatibility je chovani nelinearnich spottebicl
elektrické energie vac¢i napajeci siti. Statické meéniCe jsou velmi rozSifend nelinearni
vykonovéa zafizeni, kterd se v0C¢i napdjeci siti chovaji jako generatory proudovych
harmonickych. Z definice generatoru proudovych harmonickych pak vyplyva, ze generatory
tohoto typu dodavaji do napajeci sit¢ proudové harmonické nezéavisle na vstupni impedanci

této site.

V oblasti elektrické trakce vykazuji charakter generatoru proudovych harmonickych
napft. elektricka hnaci vozidla jednofdzové trakce (diodovy méni¢) vici trakéni napajeci
soustavé 25 kV, 50 Hz. Obdobny charakter vykazuji také trakéni usmériiovace trakénich

napdjecich stanic 3 kV DC viic¢i napdjeci siti 22 kV, 50 Hz.

Elektrické hnaci vozidlo (u jednofazové trakéni proudové soustavy) vybavené
diodovym usmérnovacem (v mustkovém zapojeni) vykazuje v proudu tekoucim sbéracem
vSechny liché nasobky zékladni frekvence sité, tedy u soustavy 25 kV AC — 50 Hz.

Naproti tomu trakéni usmériiova¢ vykazuje v proudu odebiraném z napdjeci sité
harmonické, jejichz frekvence zavisi na jeho schématu. Usmérnovac v Sestipulznim schématu
(MHD vice viz. (literatura x — diplomka) ma vi¢i napajeci siti charakter proudového
generatoru lichych harmonickych s nasledujicimi fddovymi Cisly:

5,7.,11,13,17.,19.,23., 25, atd.
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zatim co usmérnovac ve dvanactipulznim schématu (trakéni napéjeci stanice statnich
drah - TNS) mé vii¢i napajeci siti charakter proudového generatoru s omezenym spektrem
daném fadovymi Cisly:

11.,13.,23,, 25, atd.

Ponékud slozitéjsi je otdzka hodnot takto generovanych proudovych harmonickych.
V dalsim jsou porovnany pomeérné 1 absolutni hodnoty proudovych harmonickych
generovanych piredev§im TNS podle tfi zdrojt, a to podle:
e tak zvaného ,,amplitudového zdkona*
e odhadu uvedeného v tabulce 7 ¢lanku 6.2.1.1 PNE 33 3430-0

e simulace pomoci PSpice verze 5 redlného schématu dvanéctipulzniho usmériovace.

10.2 Hodnoty proudovych sloZek usmérnovace

10.2.1 Pomérné hodnoty proudovych harmonickych podle tzv. ,,amplitudového zikona*

SAmplitudovy zakon“ definuje pomémé hodnoty jednotlivych proudovych

harmonickych I, vici zékladni slozce Iy vyrazem

I, ==1, (10.1)

Tento vyraz udéva nejveétsi mozné hodnoty jednotlivych spektralnich slozek, které

muze nelinearni spotfebic s nefizenymi (diodovymi) prvky generovat do napajeci sit¢.

Pomérné hodnoty podle vyrazu (10.1) v§ak nemohou vznikat v podminkach realného
spotiebiCe. Jako ptiklad je uveden na obrazku 10.1. simulovany ¢asovy prubéh jednofazového

diodového usmeérnovace.

Platnost vyrazu (10.1) je zde zptisobena strmymi nariisty proudu pfi ptechodu z jedné
ptlperiody do ptilperiody nasledujici. V realnych podminkach vSak tyto strmé naristy nejsou
realizovatelné piedevs§im vlivem rozptylové reaktance napajeciho transformatoru a reaktance
napaject sité.
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V analyzovaném piipadé trakéniho usmériiovace s dvanéctipulznim schématem zapojeni
(TNS) by nerespektovani rozptylové reaktance transformatoru usmeérnovace vedlo
k Casovému prabéhu proudu odebiraného timto usmériovacem ze sit€¢ 22 kV, jak je

simulovan pro odebirany proud 1660 A DC na obr. 10.2.

Pravouhly prabéh

veli¢ina
o

cas [ms]

o —I(L1)»8.762-( I(L4)- I(L5))~15.18
Tine

Exit Remove_trace X_axis Y_axis Plot_control Display_control
Macroz Hard_copy Cursor Zoom Label conFig_colors

Obr.10.2. (bez respektovani tthlu prekryti)
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Tento pribéh byl podroben rychlé Fourierové transformaci (FFT) do frekvenéni
oblasti pomoci SW PSpice s timto vysledkem:
Tabulka 10.1 FFT

[, 228,95 [A] podle PSPice podle ,,amplitudového zdkona“
I 20,67 20,81
L3 17,52 17,61
In; 9,69 9,95
Ips 8.97 9,16

Podobnost proudovych hodnot prokazuje pies jisté¢ rozdily, Zze ¢asovy prabéh podle
obr. 10.2 1ze dosti pfesné popsat spektralnimi slozkami odvozenymi s pomoci ,,amplitudového

zékona“

10.2.2 Pomérné hodnoty proudovych harmonickych podle PNE 33 3430-0

Tato PNE 33 3430-0 obsahuje v tabulce 7 ¢lanku 6.2.1.1 moznost odhadovat pomérné

hodnoty proudti emitovanych do sité¢ dvanactipulznim paralelnim mistkem v hodnotach podle

nasledujici tabulky:
Tabulka 10.2 Odhad hodnot dle PNE 33 3430-0
n 5 7 11 13 23 25
I, [%] 4 3 9 6 3 3
I, [%] podle ,,a.z.. 20 14,3 9,09 7,69 4,35 4,00

Tabulka v ¥adku druhém udavéa hodnoty prevzaté z PNE 33 3430-0. Radek treti udava
hodnoty, které vychazeji z ,,amplitudového zakona“. Z porovnani obou vyplyva, Ze tyto
odhadované hodnoty jsou vesmés poncékud niz§i nez teoreticky nejvyssi, jak je udava
wamplitudovy zakon®.

Pro nazornost jsou pro porovnani jeSté zapracovany do tabulky 10.3 i hodnoty
plynouci z idealizovaného obr. 10.2. Tabulka pak bude obsahovat nasledujici hodnoty:

Tabulka 10.3 S vyuzitim PSPice

[,=228,95 [A] podle PSPice podle odhadu PNE 33 3430-0
I11[A] 20,67 20,61
I153[A] 17,52 13,74
Ii[A] 9,69 6,87
Ls[A] 8,97 6,87

Z této tabulky vyplyva, Ze odhad podle PNE 33 3430-0 respektuje alesponi ¢aste¢né

realny vliv jevu komutace proudu usmériovace, ktery je v obr. 10.2 potlacen.
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10.2.3 Simulace redlného schématu dvanictipulzniho usmérnovace

Cilem simulace schématu dvanéctipulzniho usmériiovace TNS bylo vySetfit redlné
spektrum proudu, ktery tento usmérnovac¢ odebird z napgjeci sit¢ 22 kV, 50 Hz a porovnat
vysledky této simulace shodnotami naméfenych spekter z TNS v oblasti SME

(Severomoravské energetiky — dnes ¢ast CEZ Distribuce, a.s.).

Jako vychozi hodnoty elektrickych parametrti nutnych pro sestaveni simulovaného
schématu trakéniho usmérnovace byly vzaty primérmné hodnoty realnych schémat, protoze ve

sledovanych TNS:
e se vyskytuji trakéni usmériovace riznych typovych vykont,
e pocet paraleln¢ pracujicich usmérnovacovych jednotek je rtizny,

e jejich napéti naprazdno mize byt rozdilné.

Pro koncepci ndhradniho schématu usmériiovace byly zvoleny nésledujici elektrické

parametry:
e amplituda fdzového napéti sekundarniho vinuti Ugs, g4r 2050V
e napéti nakratko transformatoru usmérnovace v procentech uy 5%
o jeho typovy vykon Stt 4 MVA

induk¢nost zapojend v sérii s trakénim usmérnovacem veé. TV 10 mH

Nahradni induk¢nost sekundarniho vinuti jedné faze transformatoru usmérnovace je
déana vyrazem (3.1), kde po dosazeni dostaneme hodnotu L, = 250uH .

Pro umoznéni rychlé Fourierovy transformace (FFT) bylo nutno pouzit simulacni
rezim piechodového jevu (transient). Aby vSak FFT byla aplikovéna na elektricky ustaleny
stav simulovaného obvodu, bylo nutno pro FFT pouzit ¢asovy interval od 80 ms do 100 ms po
zapnuti, kdy je jiz Casovy pribeh usmérnéného proudu ustaleny.

Odebirany usmérnény proud byl nastavovan zménou zatézovaciho rezistoru, kde se

jeho ohmicka hodnota ménila po stupnich od 1Q do 6Q.
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Pii ptfipravé simula¢niho obvodu byl simulacni obvod slozen z obou sekundarnich
vinuti zapojenych do hvézdy s tim, Ze zavedend fazova napéti byla vzéjemné posunuta o 30 °
elektrickych.

To se projevilo i pfi odvozovani Casového priabéhu celkového primarniho fazového
proudu odebiraného znapdjeci sit¢ znaceného Icgik. Tento proud se skladd z proudu
nalezejicimu vinuti ,,Y* a znaceného jako Iy a z proudu nalezejicimu vinuti ,,D* oznaceného

Ip. Pro jeho okamzité hodnoty plati nasledujici vyraz:

i(24)—i(L5)

e =i(L1)+ 7 (10.2)

kde  i(L1) je okamzitd hodnota proudu prochézejiciho ndhradni fazovou tlumivkou

L1 patfici k sekei ,, Y

i(L4) a i(LS) jsou okamzit¢ hodnoty proudid prochdzejicich nahradnimi
fazovymi tlumivkami L4 a LS naleZejicich dvéma fazim nahradni hvézdy
ptredstavujici sekci ,,D*.

Zavitovy prevod transformatoru usmérnovace byl zvolen jako hodnota

_ 22000 —8.762
2510,7

p

Pomoci vyse uvedeného postupu simulace byl pro zvolenou hodnotu usmérnéného

proudu 1660 A sestrojen obr. 10.3.
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Obr. 10.3 s respektovanim uhlu prekryti

Porovnanim s obr. 10.2 je patrno, ze tento novy ¢asovy pribéh ma diky jevu komutace
tvar, ktery je bliz$i k pribéhu sinusovému a lze tedy opravnéné predpokladat, ze i jeho
spektralni sloZzeni bude z hlediska EMC vaci napdjeci siti ptiznivejsi. Zakladni spektralni
slozky po piepoctu na stranu 22 kV maji hodnoty podle nésledujici tabulky:

Tabulka 10.4 Spektralni slozky po piepoctu na stranu 22 kV

I 149,38 A 100 %
I 7,72 A 5,17 %
I3 6,25 A 4,18 %
16X 2,12A 1,42 %
Ips 1,71 A 1,14 %

Nutno podotknout, ze takto zvoleny ciselny piiklad predstavuje vykon trakéniho
usmeériiovace cca 5,5 MW ¢i cca 5,7 MVA a lezi tedy v horni ¢asti pasma trakéniho odbéru,
ktery je v provozu dosahovan ojedinéle.

Na zéklad¢é popsaného simulaéniho postupu byl pak sestrojen obr. 10.4. Zde jsou
vyneseny Ctyfi kiivky proudu slozek 11., 13., 23. a 25. harmonické na vstupni strané

transformatoru usméritovace v zavislosti na proudu zakladni harmonické trakéniho odbéru.
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Simulované sloZzky primarniho proudu dvanactipulzniho usmérfiovace
v zavislosti na jeho zatiZeni
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e CoTTTTTTTTs e S L S
] E B S S S S S e -
: L [13.h.] -
T 0 A .
E : : - 11h
et e e e e e S T
¥ 4 13h
e [23..25h.]
[ 8 e e ae o e
23.h.
| 25.h.
0 t t t t
0 50 100 150 200 250

1[A]

Obr. 10.4 Simulované slozky priméarniho proudu dvanéctipulzniho usmériovace v

zavislosti na jeho zatizeni

Déle je v tomto obrazku vykreslena zavislost hodnot proudu stejnych harmonickych
na trakénim odbéru, kdyz harmonické proudy jsou odvozeny z odhadu podle PNE 33
3430-0. Porovnanim barevné odpovidajicich prib¢ht je patrno, Ze odhad podle PNE
33 3430-0 (znazornéno cCarkovan€) uvadi hodnoty proudu podstatné vétsi nez odpovida

vysledkiim simulace (zndzornéno plnymi ¢arami).

10.2.4 Obsah 5.a 7. harmonické proudu trakéniho usmérinovace

Dalsim ukolem simulace dvanactipulzniho schématu trakéniho usmérinovace byla
otazka spektralniho slozeni harmonickych v proudu, ktery odebird z napdjeci sité¢ 22 kV.
harmonickou. Spektralni slozky 5. a 7. harmonické se v primarnim proudu udajné

nevyskytuji. Vznika otdzka, ¢im je tento stav zptsoben.

Pouzity SW PSPice dovoluje vySetfit amplitudy i faze jednotlivych harmonickych
pouze cestou rozvoje ¢asového pribehu sledované veliCiny ve Fourierovu fadu, nikoliv tedy
pouzitim rychlé Fourierovy transformace (FFT), ktera byla vyuzita pfi sledovani amplitud

harmonickych, jak je popsano vyse.
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Tak naptiklad pro 5. a 7. harmonickou udava simulac¢ni analyza amplitudy a faze

podle této tabulky 10.5 :

fad harmonické amplituda 5.h.  faze 5.h. amplituda 7.h.  faze 7.h.
i(L1) 312,9 -79,35 110,8 13,52
i(L4) 312,7 70,66 110,7 -136,6
i(L5) 313,0 -49,31 110,9 -16,48

10.2.5 Analyza pro 5. harmonickou

Ptevedend hodnota pro i(L1) tvofici piispévek sekce ,,Y" na slozkovy tvar je
i(L1)=312,9/ 79,35 =157,824— j-307,518

Podobné se ptevedou na slozkovy tvar 1 hodnoty pro i(L4) a i(L5):
i(L4) =103,558 + j - 295,054
i(L5)= 204,065 - j-237,332

Déle je vycislena druha ¢ast vyrazu (10.2) platici pro piispévek sekce ,,D" dosazenim

z vySe uvedenych slozkovych tvard obou proudu:

i(L4)-i(L5)

1
= {103,558 — 204,065 + j-(295,054 + 237,332 )|=
\/g 3 [ J ( )]

1
=—-(-100,507 + j-532,386 )= —58,038 + j-307,373 =
\/g ( J ) J

= 312,803 £100,6

Pro celkovy proud slozky 5. harmonické je pak podle vyrazu (10.2)

icmg s = 57,824 — j-307,518 — 58,028 + j-307 373 =
=-0,202 — j-0,145 = 0,250 £35,4 = 0
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10.2.6 Analyza pro 7. harmonickou

Stejnym zplsobem jako pro 5. harmonickou je odvozena celkova hodnota
proudové slozky 7. harmonické produkované trakénim usmérnova¢em do napdjeci sité
22 kV.

Pro i(L1) jako ptispévek sekce ,,Y":
i(£1)=110,8£13,52 =107,730 + j - 25,903
Slozkové tvary pro i(L4) a i(L5) maji tvar
i(L4)=-80,432-j-76,061

i(L5)=106,344 - j-31,460

Pomoci vyrazu (3) lze urcit ptispévek sekee ,,D":

i(L4)-ilLs) _ 1. [- 80,432 106,344 — j-(76,061—31,460)] =

V3 V3

L (—186,776 — j-44,601) = —107,835 — j - 25,750 =

NE)

=110,867£-166,57
Pro celkovy proud slozky 7. harmonické podle vyrazu (3) je:
gk 7 = 107,730 + j-25,903 —107 ,835 — j-25,750 =
=-0,105 + j-0,153 = 0,186 £L -55,5= 0

10.2.7 Zavéry analyzy 5. a 7. harmonické trakéniho usmérnovace

Z vyse uvedenych vypocti vyplyvaji pro spektralni slozky proudd 5. a 7.
harmonické primarniho proudu dvandactipulzniho usmérniovace nasledujici zavazné
Zavery:

> spektralni slozky 5. a 7. harmonické produkuji ob& sekce trakéniho

usmériovace s nenulovymi hodnotami amplitud:

* 5. harmonicka od sekce ,,Y" ma amplitudu 312,90, od sekce ,,D"amplitudu
312,80, pii ¢emz rozdil obou amplitud je (312,90 - 312,80)= 0,10, procentni rozdil
0,03 %,

* 7. harmonicka od sekce ,,Y" ma amplitudu 110,80, od sekce ,,D"amplitudu
110,87, pti ¢emz rozdil obou amplitud je [110,80 - 110,87|= 0,07, procentni
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rozdil 0,06 %,

> faze téchto sloZek jsou navzijem v protifazi:
* 5. harmonicka od sekce ,,Y" ma fazi -79,35, od sekce ,,D" fazi 100,69, pii
¢emz vzdjemna faze dava |-79,35 - 100,69| = 180,04, procentni odchylka 0,02 %,
* 7. harmonicka od sekce ,,Y" ma fazi 13,52, od sekce ,,.D" fazi 166,57, pti
¢emz vzajemna faze dava [13,52 - (-166,57)] = 180,09, procentni odchylka 0,05%,

> v celkovém primarnim proudu dvanictipulzniho usmérinovace se v
disledku toho vyrusi a slozky 5. a 7. harmonické dostavaji prakticky nulové
hodnoty svych amplitud,

> opravnéné lze ofekavat, Ze stejné se budou chovat i spektralni slozky 17., 19.

atd. harmonickych.

10.2.8 Obsah 11.a 13. harmonické proudu trakéniho usmérniovace

Existence slozek 11. a 13. harmonické je citovana a vznikd otazka, pro¢ se v
primarnim proudu dvanactipulzniho usmériovace vyskytuji.
Simulacni analyza udala za stejnych podminek, jako jsou uvedeny vyse pro 5. a 7.

harmonickou, nasledujici amplitudy a faze v nésledujici tabulce 10.6:

fad harmonické amplituda 11.h. faze 11.h. amplituda 13.h. faze 13.h.
i(L1) 47,48 78,12 38,38 51,93
i(L4) 46,98 48,84 38,46 81,10
i(L5) 47,68 -71,02 38,57 -158.5

a. Analyza pro 11. harmonickou

Pokud se prevede hodnota pro i(LL1) tvofici ptispévek sekce ,,Y" na slozkovy tvar,
bude platit:
i(L1)=47,48278,12=9,774 + j- 46,463
Podobné se prevedou na slozkovy tvar 1 hodnoty pro i(L4) a i(L5):
i(L4)=30,921+j-35,370
1(L5)=15,507 - j- 45,088
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Dale je vycislena druha cast vyrazu (3) platici pro pfispévek sekce ,,D" dosazenim z
vyse uvedenych slozkovych tvari obou proudi ve tvaru:
AL4)-HL5) _ 1 [30,921-15,507 — j - (- 35,370 — 45,088)] =

NI

= L (15,414 +7j- 80,458)— 8,899+ j-46,452 =47,297.79,16

V3
Pro celkovy proud slozky 11. harmonické pak podle vyrazu (10.2) plati
gk = 9,774+ j-46,463 +8,899 + j-46,452 =
=18,673+ j-92,915=94,773.£78,6

b. Analyza pro 13. harmonickou

Stejnym zplisobem, jako pro 11. harmonickou je odvozena celkovd hodnota
proudové slozky 13. harmonické produkované trakénim usmériiovacem do napéjeci sité
22 kV.

Pro i(LL1) jako piispévek sekce ,,Y":

i(L1) = 38,38.251,93 = 23,666 + j - 30,215
Slozkové tvary pro i(L4) a i(L5) maji tvar
i(L4)=5950+ j-37,997
i(L5)=-35,886— j-14,136

Pomoci vyrazu (3) je pak pro ptispévek sekce ,,D":

i(L4)-iLs) _ 1 5,950+ 35,886 — j-(~ 37,997 —14,136)] =

NI

= % . (41,836 +j- 52,133) =24,154 + j-30,099 = 38,592£51,25

Pro celkovy proud slozky 13. harmonické podle vyrazu (10.2) plati:
lepk s = 23,606+ j-30,215+24,154 + j-30,099
=47,820+ j-60,314 =76,971/51,59
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¢. Zavéry analyzy 11. a 13. harmonické trakéniho usmériovace

Zvyse uvedenych vypocti vyplyvaji pro spektralni slozky 11. a 13. harmonické
primarniho proudu dvanactipulzniho usmériovace nasledujici zavazné zavery:

e spektralni slozky 11. a 13. harmonické produkuji obé& sekce dvanactipulzniho
trakéniho usmérnovace s prakticky stejnymi hodnotami amplitud:

* 11. harmonicka od sekce ,,Y" ma amplitudu 47,48, od sekce ,,D"amplitudu
47,30, pii cemz rozdil obou amplitud ¢ini (47,48 - 47,30) = 0,18, procentni rozdil
0,38 %,
* 13. harmonicka od sekce ,,Y" ma amplitudu 38,38, od sekce ,,D"amplitudu
38,59, pii ¢emz rozdil obou amplitud ¢ini [38,38 - 38,59| =0,21, procentni rozdil
0,55 %,
o faze téchto sloZek jsou navzijem téZ prakticky stejné:
* 11. harmonicka od sekce ,,Y" ma fazi 78,12, od sekce ,,D" fazi 79,16, pii ¢emz
vzajemna faze dava (78,12 - 79,16) = 1,04, procentni rozdil 1,32%,
* 13. harmonicka od sekce ,,Y" ma fazi 51,93, od sekce ,,D" fazi 51,25, pti Cemz
vzajemna faze dava (51,93 - 51,25) = 0,68, procentni rozdil 1,32%,

e v celkovém primarnim proudu dvanactipulzniho usmérinovace se v diisledku
toho priristky ze sekci ,,D" a ,,Y" obou analyzovanych spektralnich sloZek ve
svych amplitudach seditaji,

o opravnéné lIze ofekavat, Ze stejné se budou chovat i spektralni slozky 23., 25. atd.
harmonickych.

Pozndmka:
Ciselna nepiesnost uvedenych hodnot je dana koneénym krokem simulace pomoci
SW PSPice verze 5, ktery z diivodl zajisténi konvergence vypoctu bylo nutno nastavit na

hodnotu 100 ps.

10.2.9 Vliv pripojeni TNS na napétovou hladinu

TNS diky svym harmonickym odebiraného proudu zplsobuje napétové
harmonické, jejichz hodnota je podle Ohmova zakona zavisla:
> na velikosti jednotlivych spektralnich slozek proudu odebiraného TNS,

> na hodnot¢ impedance napéject site.
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Velikost jednotlivych spektralnich slozek proudu odebiraného TNS byla néplni
predeslych kapitol. Hodnota impedance napajeci sit¢ pfimo souvisi s bodem pfipojeni TNS.
Z hlediska umisténi bodu ptipojeni TNS je nutno rozliSovat dvé mozné varianty, a to:
> variantu A, kdy je TNS DC pfipojena na napétovou hladinu 22 kV,
> variantu B, kdy je TNS DC pfipojena na napétovou hladinu 110 kV.
Napétové harmonické dodavatel elektrické energie sleduje obecné prave v
pfipojovacim bod€. Impedance napéjeci sité se lisi o impedanci transformétoru 110/22
kV. Pii napajeni z napétové hladiny 22 kV je nutné hodnotu -impedance tohoto
transformatoru pficist k impedanci pfivodniho vedeni.
Pro urceni vlivu je nutné vychazet z nasledujicich predpokladii:
> spektralni slozeni proudu odebiraného TNS neni zavislé na zkresleni napéti
v ptipojovacim bodé¢ TNS, coz je umoznéno prokazatelnym charakterem TNS
DC jako proudového zdroje harmonickych,
> napajeci soustava dodavatele elektrické energie je urCena pfedevSim
elektrickymi parametry transformatoru 110/22 kV a zkratovym vykonem na
jeho stran¢€ 110 kV.
V dal$im budou posouzeny ob¢ varianty z pohledu TNS DC jako generatoru

harmonickych v odebiraném proudu.

10.2.10 Pripojeni TNS na napétovou hladinu 22 kV

Impedance je tedy tvofena souctem impedance piivodniho vedeni 110 kV a
impedance transformatoru 110/22 kV.

Néhradni induk¢nost transforméatoru 110/22 kV je pro stranu 22 kV déna vyrazem

22000° - u
Liiom = £ [H,%, VA] (10.3)
10077 -8, 19,2 100
kde  S; 102 je vykon transformatoru 110/22 kV

ug je jeho procentni napéti nakratko
Nahradni induk¢nost pfivodniho vedeni 110 kV je déna soumérnym
zkratovym vykonem Sk v bodé¢ pfipojeni transformatoru 110/22 kV k siti 110 kV a po
pfepoctu na stranu 22 kV vyrazem

10078,

110

2 2 2
110000 _(22) __22000° (10.4)
110)  100-7-S,

120



Podobné lze nahradni induk¢nost piivodniho vedeni 110 kV stanovit ze
soumérného zkratového proudu Ik s pfepoc¢tem na hladinu 22 kV vyrazem

2
L, = 110000 ( 22} [H, A (10.4a)
100-77-/3 -1, \110

Oznacime-li spektralni slozku mn-té harmonické v proudu odebiraném TNS
jako I,, pak napétova harmonicka téhoz fadu bude na hladiné 22 kV po piepoctu na procentni

hodnotu ddna vyrazem

ad +@J [%, 4,VA] (10.5)

T,110/22 K

U,,=n-1, -22000-[

10.2.11 .Pripojeni TNS na napét'ovou hladinu 110 kV

V této varianté vznikaji napétové harmonické pouze na impedanci napdjeci
sit¢ 110 kV, jak je dana vyrazem (10.4). Pak napétova harmonicka fadu n bude na hladin¢ 22
kV po ptepoctu na procentni hodnotu déna vyrazem
U,,=n1I, -22000-1Sﬂ [%, A4, VA] (10.6)

K

10.2.12 .Porovnani obou variant

V dalsim kroku bude vySetien pomér obou procentnich hodnot napétovych
harmonickych vznikajicich v obou popsanych variantach za ptredpokladu, ze TNS produkuje
v obou variantach shodné spektralni slozeni odebiraného proudu.

Pro tento pomér dostaneme

ug 100
U S S
nd _ O1110/2 K :1+u_K.S—K [%, VA] (10.7)
U,s 100 100 87110/22
Sk

Z uvedeného vyrazu (10.7) vyplyva, Ze tento pomér:

* zavisi pouze na poméru zkratového vykonu sité 110 kV v bodé pripojeni
transformatoru 110/22 kV a vykonu tohoto transformatoru,

* dale zavisi na procentnim napéti nakratko transformatoru 110/22 kV,

* jsou-li uvedené hodnoty konstantni, pak odvozeny pomér procentnich hodnot

121



U
¥ , . , ,A y_ e 7 ~ . 4
napétovych harmonickych —~~ nezavisi na ¥Adu harmonickych,
n,B

* v kazdém p¥ipadé vSak bude pro vSechny harmonické vidy U, )U, ;

10.2.13 .Ciselny p¥iklad

Transformator 110/22 kV mé vykon St 022= 25 MVA a napéti nakratko
ma hodnotu ug = 11 %. Zkratovy vykon napgjeci sit¢ 110 kV v bodé pfiipojeni
transforméatoru 110/22 kV je Sk = 748,7 MVA.

Pak bude hledany pomér mit hodnotu

U
2 = 4,294

n,B

piicemz napiiklad pron=11 al,, =6 A dostaneme
Ui1.4=0,833 %
Ui =0,194 %
Tento vysledek znaci, ze TNS, pfipojena na hladinu 110 kV (pfipojovaci
bod), zpiisobuje podstatné niZsi hodnoty napét'ovych harmonickych nez TNS pfipojena

na hladinu 22 KV (pfipojovaci bod) za stejnych odbérovych podminek.

Y Vv r

10.3 Experimentilni ¢ast FeSeni

Experimentalni ¢ast feSeni tikolu spoc¢ivala v méteni na konkrétnich TNS DC.

10.3.1 Mista méreni

Utelem méfeni bylo potvrdit zavéry z teoretické ¢asti. Pro posouzeni byly

vybrany nasledujici TNS DC:

> Cervenka

> Cesky T&sin

> Détmarovice

> Hranice na Moravé

> Jablunkov

> Prosenice

> Rikovice
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> Studénka

> Suchdol nad Odrou
> Svinov

> Usti u Vsetina

> Vratimov

10.3.2 Metodika méreni

Me¢éteni bylo provedeno pomoci sitovych analyzatori BK 500 (vyrobce
ELCOM "Praha) v.c. 19 402-002 a v.¢. 19 402-004. Analyzatory byl zapojen v rozvodné
22 kV na pravé aktivnim piivodu. Napéti bylo pro kazdou TNS, jejichz seznam je uveden
vyse, snimadno ze sekundarniho vinuti méficiho transformatoru napéti s prevodem 22000/100
V, proud byl snimdn pomoci proudovych klesti MINI, které jsou soucasti

analyzatoru, ze sekundarniho obvodu méficiho transformatoru proudu s ptevodem 400/5 A.

10.3.3 Zpusob vyhodnoceni

Nameétena data ze sitovych analyzatord BK 500 byla pifevedena do programu Excel
a v ném vyhodnocena.

Z namétenych dat byly vyhodnocovany hodnoty proudi :

> odbérovy proud TNS I [A]
> proud 5. harmonické I[5 [A]
> proud 7. harmonické 17 [A]
> proud 11. harmonické [ 11 [A]
> proud 13. harmonické 113 [A]
> proud 23. harmonické 123 [A]
> proud 25. harmonické 125 [A]

U vSech harmonickych byly sestrojeny zéavislosti dané harmonické proudu na
odbéru TNS pro kazdou TNS.
Déle byla sestrojena kontrolné zavislost 5. harmonické v Case jednoho tydne pfi
kroku 30 vtefin.
Na zavér byla provedena statistika rozdéleni odbérovych proudd TNS do
danych intervalt. Tato statistika byla provedena pro kazdou TNS zvlast a nasledné pro
vSech dvanact sledovanych TNS jako pro celek.
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10.3.4 Metodika zpracovani namérenych hodnot

Ve 12 trakénich napgjecich stanicich stejnosmérné soustavy byla
uskutenéna tydenni méfeni harmonickych primarniho proudu TNS jako celku. Jednotlivé
soubory maji pro kazdou harmonickou rozsah cca 16 az 20 tisic udaji, coz pfedstavuje

statisticky material pro kazdou harmonickou v rozsahu cca 240 tisic hodnot.

Pii uvedenych méfenich byly zaznamenavany efektivni hodnoty harmonickych v
primarnim proudu TNS od zdkladni po 25. harmonickou. Pro déle popsanou statistickou
analyzu byly vybrany tidaje nalezejici:

cvwr

> dvojici nésledujicich ,,zdkonnych" slozek, tedy slozek 23. a 25. harmonickeé,

a. Analyza ,,zikonnych" sloZek trakéniho usmériovace

Prvnim krokem pii analyze ,,zdkonnych" slozek 11., 13., 23. a 25. harmonické
primarniho proudu jednotlivych TNS bylo sestrojeni zavislosti efektivni hodnoty téchto
slozek na efektivni hodnot¢ zakladni slozky 50 Hz tohoto proudu.

Vznikl¢ diagramy, které obsahovaly mnozinu namétenych hodnot, byly pak doplnény
regresni kfivkou, kterd popisuje pro danou TNS nejpravdépodobnéjsi zavislost sledované
harmonické na harmonické zakladni.

Pro priibéh regresni kiivky byla zvolena kubicka parabola (parabola tfetiho stupn¢),
protoze jeji pribéh nejlépe vyjadioval charakter pribéhu sledované zavislosti dané
harmonické na harmonické zakladni. Spravnost volby tohoto typu regresni kiivky potvrzuje
i &iselnd hodnota spolehlivosti znacena ,,R**. K tomu nutno poznamenat, Ze pro idealni
shodu s nejvyssi spolehlivosti nahrady namétenych hodnot regresni kiivkou by platilo

R%=1,00.

Bylo zjisténo, Ze hodnota spolehlivosti lezi pro sledované harmonické zhruba v
nasledujicich intervalech:
> pro 11. harmonickou v intervalu od 0,9937 (TNS Cervenka) do 0,8835 (TNS
Jablunkov), primérnd hodnota spolehlivosti ze vS§ech 12 TNS ¢ini 0,9628,
> pro 13. harmonickou v intervalu od 0,9872 (TNS Cervenka) do 0,7868 (TNS
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Jablunkov), primérna hodnota spolehlivosti ze v§ech 12 TNS ¢ini 0,9365,

> pro 23. a 25. harmonickou je vSak rozptyl hodnot spolehlivosti vétsi.

Na diagramech jsou dale uvedeny i rovnice regresni kiivky. Potiz je v piesnosti
udaje hodnot regresnich koeficienti kubického a kvadratického ¢lenu. Tyto ¢iselné hodnoty
poskytuje SW Excel pouze s udajem jedné platné cifry, zatimco regresni koeficienty
linearniho a absolutniho ¢lenu jsou uvedeny se 3 ¢i 4 platnymi ciframi.

Kontrolni vyneseni regresni kiivky podle rovnice udané SW Excel ukézalo
nepiijatelny rozdil takto sestrojené kiivky proti prib&hu regresni kiivky vykreslené ptimo SW
Excelem. Vznikla proto nutnost zpresnéni ¢iselnych hodnot téchto dvou regresnich
koeficientii. Za tim ucelem:

* byly pfijaty Ciselné hodnoty linedrniho a absolutniho ¢lenu rovnice regresni kiivky
podle tidaje SW Excel,

* z prubéhu regresni kifivky byly odecteny hodnoty pro 100 A a 200 A
primarniho proudu,

* vznikly tak dvé rovnice pro dvé neznamé hodnoty regresnich koeficientli
kubického a kvadratického ¢lenu,

* takto ziskané uptesnéné rovnice regresnich kiivek pak byly pfijaty pro dalsi analyzu.

b. Soubor regresnich kfivek

Druhym krokem analyzy bylo sestrojeni souboru regresnich kiivek z jednotlivych
sledovanych TNS podle jejich uptfesnénych rovnic do spole¢ného diagramu, a to
oddélené pro 11., 13., 23. a 25. harmonickou. Vznikl tak soubor nejpravdépodobnéjsich
zavislosti obsahu sledovanych harmonickych priméarniho proudu ze vSech 12 TNS na

zakladni harmonické tohoto proudu.

¢. Primérna regresni kiivka

Ve tietim kroku bylo moZzno ke Ctyfem souboriim regresnich kiivek pochazejicich ze
12 sledovanych TNS a platicich pro danou harmonickou nalézt nové regresni kiivky
vyjadiujici pro sledované harmonické vzdy nejpravdépodobnéjsi (primérnou) zavislost dané
harmonické na zakladni slozce, protoze jsou zndmé rovnice jednotlivych regresnich kiivek.
Takto vzniklé regresni kiivky znaCené jako primérné jsou tedy sestrojeny z udaji

nameétfenych ve vSech 12 TNS z oblasti SME, vzdy pro sledovanou harmonickou.
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d. Obilka maximalnich hodnot souboru regresnich kiivek

Ctvrtym krokem bylo vysledovani maximalniho hodnot obsahu sledované
harmonické v zavislosti na slozce zakladni, tedy vysledovani obalky souboru regresnich kiivek
jednotlivych TNS pro sledovanou harmonickou.

Zde byla pouzita metoda ,kiivitka", kiivka vyjadfujici obéalku byla vykreslena s
tim, ze z fyzikalniho principu musi prochazet pocatkem soufadnic. Z diagramu platnych
pro jednotlivé harmonické byly za ucelem vySetieni regresnich koeficientii této obalky
odecteny hodnoty pro 50 A, 150 A a 250 A zakladni slozky primarniho proudu, ¢imz vznikly
tfi rovnice pro tfi nezndmé koeficienty regresni obalkové kiivky. Jejich feSenim byla ziskéna
rovnice regresni obalkové kiivky platici pro danou harmonickou.

Tuto kfivku lze vyuZit pro definovani nejvétSich hodnot harmonickych v

primarnim proudu TNS, platnych pro danou harmonickou.

e. Spolehlivost vysledki

V tabulkach uvadé&jicich rovnice jednotlivych regresnich kiivek pro 4 sledované
harmonické a jednotlivé TNS jsou uvadény také jejich hodnoty spolehlivosti znacené R%
Tato hodnota vyjadiuje, jak dobfe regresni kiivka vyrovnava naméfené hodnoty. Ciselna
hodnota R? mize leZet v mezich od 0 do 1, pfi¢emz hodnota 1 zna&i dokonalou shodu regresni
kiivky s naméfenymi hodnotami. Dobra shoda by méla vykazat hodnotu spolehlivosti vétsi
nez 0,9.

Podle knihy autora Orvis W. J.: Microsoft Excel pro védce a inzenyry (Computer
Press, 1996) se hodnota spolehlivosti R® (nazyvana téz ,korela¢ni index" ¢i ,koeficient

urcenosti") definuje vyrazem

2 i=

R* =1-+= 5 (10.8)

Z[Yz _< 1>]

i=1
kde Y(Xi) znaC¢i ypsilonovou soufadnici bodu regresni kiivky,
nalezejiciho hodnoté nezavisle proménné X;,
N
Y,

Y.) =2 10.9
(r)="5 (10.9)

znaci aritmeticky pramér z N naméfenych hodnot znacenych jako Y;
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Uvedeny vyraz pro definici veli¢iny R? vychazi z pozadavku optimalni nahrady
pribéhu naméfenych hodnot a hodnot danych regresni kiivkou podle zdsad nejmenSich
¢tverc odchylek ypsilonovych soutfadnic sobé odpovidajicich hodnot. Miru tohoto
optima vyjadiuje soucet ¢tvercii téchto odchylek, jak je uveden v Citateli defini¢niho vyrazu
(pro dokonaly souhlas ma tento ¢itatel nulovou hodnotu). Ciselné hodnoty Citatele
pochopitelné zavisi na zvoleném tvaru regresni funkce (v daném piipad¢ byla pouzita
kubicka parabola, tedy polynom tietiho stupn¢). Jmenovatel pak zavisi pouze na namétenych

hodnotach a jeho ¢iselna hodnota nezavisi na zvoleném tvaru regresni funkce.

10.3.5 Vysledky méfeni

Protoze méieni bylo provedeno na dvanacti TNS a z kazdé TNS je k dispozici
témet 20 tisic dat pro kazdou sledovanou veliCinu a tisténa forma jednotlivych grafii by

vyzadovala kolem jednoho sta stran, vSechny grafy byly zpracovany v elektronické podobé.

a. Proud 5. harmonické TNS

Byl méfen a vyhodnocovan u vSech TNS. Jako ptiklad je uvedeno vyhodnoceni u TNS

DC Cervenka

TNS CERVENKA
zavislost 5. harmonické proudu na odbéru

0 50 100 150 200 250 300
I[A]

Obr. 10.5
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Z obrazku 10.5 je patrné, ze hodnoty 5. harmonické proudu nabyvaji hodnot
prakticky od nuly po dva ampéry. ProtoZze tyto hodnoty se vyskytuji po celou Skalu
odbérovych proudi TNS, nejsou zptsobované ¢innosti trakéniho usmérnovace. Lépe to
bude patrné na nasledujicim obrazku 10.6, kde je zndzornén prabéh 5. harmonické napéti,
¢imz je jednozna¢né prokazan zdroj 5. harmonické mimo TNS (spinané zdroje malého

vykonu a velkého mnozstvi - TV pfijimace).

TNS Cervenka
prib&h 5. harmonické nap&ti

1.8

1,6

1,4

1,2

1

U_5[%]

0,8

0,6

0,4

0,2

o *

0 T T T T T 1
19.05.2003 20.05.2003 21.05.2003 22.05.2003 23.05.2003 24.05.2003 25.05.2003 26.05.2003

00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
Cas
Obr. 10.6

b. Proud 7. harmonické TNS

Byl méfen a vyhodnocovén u vSech TNS. Pro piiklad je uvedeno vyhodnoceni u TNS
DC Cervenka na obrazku 10.7.

Jedna se o obdobny ptipad jako u paté harmonické proudu. Z obrazku 10.7 je patrné,
ze hodnoty 7. harmonické proudu nabyvaji hodnot prakticky od nuly po dva ampéry. Protoze
tyto hodnoty se vyskytuji po celou skdlu odbérovych proudi TNS, nejsou zplsobované

¢innosti trakéniho usmeérnovace.
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TNS CERVENKA
z4avislost 7. harmonické na odbéru

250 300

¢. Proud 11. harmonické TNS

Byl méfen a vyhodnocovan u vSech TNS. Jedenactd harmonickd svym tfadem je
nejnizsi, kterou trakéni usmérnovac¢ ,,produkuje". Pro pfiklad je udavana zavislost

jedenacté harmonické proudu na odbéru TNS na nésledujicim obrazku 10.8.

TNS CERVENKA
z4vislost 11. harmonické proudu na odbéru

y = -6E-07x + 0,0002x° + 0,0358x + 0,5849
R? = 0,9937

[A]

111

0 50 100 150 200 250 300
I[A]

IA_11 ===Polynomicky (IA_11)]

129



Prakticky stejné prub¢hy dostaneme u ostatnich TNS, jak je uvedeno na obrazku 10.9 .
Uptesnéné rovnice regresnich kiivek a hodnoty spolehlivosti jsou uvedeny v nasledujici

tabulce 10.7

TNS Rovnice regresni kiivky R’

Cervenka -5 4B-7x°+1,33E-4x+0,0358x+0,5849 0,9937
Cesky T&in 1,99E-6x>-7,53B-4x>+0,0945x+0,0932 0,9290
Détmarovice 1,64E-7x3-7,64E-5x2+0,0442x+0,4579 0,9521
Hranice -6,61E-7x°+1,27E-4x>+0,0366x+0,5677 0,9843
Jablunkov 1,41E-6x°-5,82E-4x>+0,0809x+0,1300 0,8835
Prosenice -4,79E-7x°+6,97E-5x>+0,0404x+0,4640 0,9831
Rikovice -8,18E-7x°+1,96E-4x>+0,0213x+0,7299 0,9815
Suchdol -9,03E-7x>+1,51E-4x%+0,0391x+0,2066 0,9757
Studénka -5,76E-7x°+2,86E-5x>+0,0455x+0,2289 0,9651
Svinov -9,31E-7x°+1,32E-4x>+0,0407x+0,0458 0,9688
Usti u Vsetina 9,90E-8x°-2,61E-4x+0,0715x-0,0787 0,9738
Vratimov 8,36E-7x°-5,00E-4x7+0,0997x-0,3661 0,9635

Ze souboru vySe uvedenych rovnic regresnich kfivek byl sestaven souhrnny graf

uvedeny na obrazku 10.9 .

TNS v oblati SME
zavislost 11. harmonické proudu na odbéru
néhradni spojnice trendu

\
|

\\
\
\

: / \

50 100 150 200 250
1[A]

=Cer =€t dét X gry =hra =jab +pro =fik =suc stu svi -ust -vra

Obr. 10.9

Na nasledujicim obrazku 10.10 je navic vynesena regresni kiivka zvySe uvedenych
rovnic. Tato kiivka ptedstavuje primérné hodnoty obsahu 11. harmonické odebiraného

proudu z celého souboru 12 vySetiovanych TNS.
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TNS v OBLASTI SME
zavislost 11. harmonické proudu na odbéru
nahradni spojnice trendu s regresni kiivkou
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- Rada1 —Polynomicky(Radm)‘

TNS v oblasti SME
zavislost 11. harmonické proudu na odbéru
porovnéani souhrnnych hodnot s odhadem PNE 33 3430-0
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Obr. 10.11

Na obrazku 10.11 je uvedena zavislost 11. harmonické proudu na odbéru porovnani

souhrnnych hodnot s odhadem PNE 33 34304
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d. Proud 13. harmonické

Byl méfen a vyhodnocovan u vSech TNS. Tiinactda harmonickd svym tadem je
nejnizsi, kterou trakéni usmérfiova¢ ve dvandctipulznim zapojeni ,,produkuje". Pro
priklad je udavéna zévislost tfindcté harmonické proudu na odbéru TNS na nésledujicim

obrazku 10.12

TNS CERVENKA
zavislost 13. harmonické proudu na odbéru

y = -4E-07x7 + 2E-05x” + 0,0393x - 0,0328
R®=0,9872

[A]

1_13

|

I[A]
Prakticky stejné pribehy dostaneme u ostatnich TNS.
Upresnéné rovnice regresnich kifivek a hodnoty spolehlivosti jsou uvedeny v

nasledujici tabulce 10.8:

TNS rovnice regresni kiivky R’
Cervenka -3,26E-7x"+9,44E-7x"+0,0393x-0,0328 0,9872
Cesky T&sin 1,15E-6x°-3,94E-4x7+0,0503x+0,1026 0,8777
Détmarovice -1,28E-7x°-1,15E-7x>+0,0324x+0,1638 0,9417
Hranice -7,01 E-7x°+1,02E-4x"+0,0295x+0,0942 0,9746
Jablunkov 7,27E-7x-3,12E-4x"+0,0455x+0,1768 0,7868
Prosebnice 7,71 E-7x>+1 24E-4x"+0,0278x-+0,0489 0,9762
Pikovice -6,85E-7x°+1,15E-4x"+0,0250x+0,2627 0,9807
Suchdol -8,95E-8x°-8,59E-5x"+0,0382x+0,0514 0,9413
Studénka -1,34E-7x>-7,22E-5x+0,0397x+0,0770 0,9468
Svinov -2,37E-7x°-6,46E-5x"+0,0454x-0,3004 0,9584
Usti 7,18E-7x-3,52E-4x"+0,0593x-0,0554 0,9506
Vratimov 1,39E-6x°-5,96E-4x"+0,0859x-0,3396 0,9158
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Ze souboru vySe uvedenych rovnic regresnich kiivek byl sestaven souhrnny graf

uvedeny na nasledujicim obrazku 10.13

TNS v oblasti SME
nahradni spojnice trednu pro 13. harmonickou proudu
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Na obrazku 10.14 je navic vynesena regresni kiivka zvyse uvedenych rovnic. Tato
kiivka predstavuje primérné hodnoty obsahu 13. harmonické odebiraného proudu z

celého souboru 12 vySetfovanych TNS.

TNS v oblasti SME
13. Harmonicka proudu nahradni spojnice trendu s regresni kiivkou

12

10

y = 8E-08x’ - 0,0001x* + 0,0432x + 0,0131
R? =0,7902

Obr. 10.14
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predstavujici odhad PNE 33 3430-0 jsou uvedeny na nasledujicim obrazku 10.15.

e. Proud 23. harmonické

Primémé a maximalni hodnoty (obalka) 13. harmonické, doplnéné opét o piimku

TNS v oblasti SME
z4vislost 13. harmonické proudu na odbé&ru

porovnani souhrnnych hodnot s odhadem PNE 33 3430-0

/
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250

Byl méfen a vyhodnocovan u vSech TNS. Pro ptriklad bude uvedena zavislost 23.

harmonické proudu na odbéru TNS Cervenka na nasledujicim obrazku 10.16

[A]

123

TNS CERVENKA

zavislost 23. harmonické proudu na odbéru

y £ 5E-07x® - 0,0002x* + 0,0322
R?=0,8482

-0,2339

I[A]
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Prakticky stejné prib¢hy dostaneme u ostatnich TNS.
Upftesnéné rovnice regresnich kiivek a hodnoty spolehlivosti jsou uvedeny v

nasledujici tabulce 10.9

TNS rovnice regresni kfivky R®
Cervenka 5,67E-7x"-2,32E-4x7+0,0322x-0,2339 0,8482
Cesky Té&sin -2,15E-8x°-1,94E-5x*+0,0069x+0,1164 0,3750
Détmarovice 1,48E-7x-5,90E-5x+0,0139x+0,0727 0,6373
Hranice 5,65E-7x°-2,12E-4x?+0,0291x-0,2248 0,6605
Jablunkov 3,05E-8x°-2,29E-5x*+0,0045x+0,4296 0,0242
Prosenice 3,74E-7x°-1,50E-4x*+0,0221x-0,0513 0,6855
Rikovice 4,83E-7x°-1,93E-4x>+0,0256x-0,1332 0,6220
Suchdol 3,82E-7x’-1,19E-4x°+0,0134x+0,1438 0,3926
Studénka 3,24E-7x°-1,45E-4x*+0,0125x+0,2483 0,3029
Svinov 5,68E-7x-1,88E-4x*+0,0208x+0,0663 0,2066
Usti 7,99E-7x’-2,53E-4x%+0,0237x-0,1830 0,3788
Vratimov 8,16E-8x°-9,44E-6x°+0,0017x-0,5608 0,2367

Ze souboru vyse uvedenych rovnic regresnich kiivek byl sestaven nasledny souhrnny

obrazek 10.17

TNS v oblast SME
nahradni spojnice trednu pro 23. harmonickou proudu

[A]
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Na nasledujicim obrazku 10.18 je navic vynesena regresni kiivka z vyse uvedenych
rovnic. Tato kiivka predstavuje primérné hodnoty obsahu 23. harmonické odebiraného

proudu z celého souboru 12 vySetfovanych TNS.

TNS v oblasti SME
23. harmonické proudu
nahradni spojnice trendu s regresni kiivkou

= 4E-07x" - 0,0001x% + 0,0172x + 0,0874

R? =0,6099
4
2 4
% o
0 | |
0 50 100 150 200

Na nésledujicim obrazku 10.19 jsou uvedeny prumérné a maximalni hodnoty 23.

harmonické, doplnéné opét o piimku predstavujici odhad PNE 33 3430-0.

TNS v oblasti SME
z4avislost 23. harmonické proudu na odb&ru
porovnani souhrnnych hodnot s odhadem PNE 33 3430-0
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f. Proud 25. harmonické
Byl métfen a vyhodnocovan u vSech TNS. Pro ptiklad bude uvedena zavislost 25.

harmonické proudu na odbéru TNS na nésledujicim obrazku 10.20

TNS CERVENKA
zavislost 25. harmonické proudu na odbéru

y = 6E-07x® - 0,0002x? + 0,0295x - 0,3125
R?=10,7786

[A]
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Prakticky stejné priibéhy dostaneme u ostatnich TNS.
Upftesnéné rovnice regresnich kiivek a hodnoty spolehlivosti jsou uvedeny v

nasledujici tabulce 10.10

TNS rovnice regresni kiivky R*
Cervenka 5,97E-7x°-2,36E-4x"+0,0295x-0,3125 0,7000
Cesky Té&in 2,32E-7x°-8,64E-5x"+0,0095x+0,1365 0,2759
Détmarovice 3,69E-8x°-4,04E-5x"+0,0126x+0,0459 0,4532
Hranice 3,51 E-7x°-1,30E-4x"+0,0194x-+0,0046 0,3926
Jablunkov -9,70E-8x+1,82E-5x"+0,0009x+0,3613 0,0622
Prosenich 5,02E-7x°-1,61 E-4x>+0,0172x-0,0439 0,6598
Pikovice 5,77E-7x-2,16E-4x"+0,0257x-0,1996 0,7468
Suchdol 4,00E-7x°-1,09E-4x"+0,0099x+0,1982 0,1998
Studénka 1,98E-7x°-6,92E-5x"+0,0088x+0,2195 0,3364
Svinov 3,12E-7x°-1,16E-4x*+0,0140x+0,1734 0,1230
Usti 4,30E-7x-1,37E-4x"+0,0140x+0,1937 0,3313
Vratimov -1,40E-7x+5,10E-5x>-0,0018x+0,5038 0,2598
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Ze souboru vyse uvedenych rovnic regresnich kiivek byl sestaven nasledujici

souhrnny obrazek 10.21 .

TNS v oblasti SME
nahradni spojnice trendu pro 25. harmonickou proudu
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Na nésledujicim obrazku 10.22 je vynesena 1 regresni kiivka predstavujici

primérné hodnoty obsahu 25. harmonické odebiran¢ho proudu.

TNS v oblasti SME
nahradni spojnice trendu s regresni kfivkou - 25.harmonicka proudu

8
y = 3E-07x - 0,0001x* + 0,0133x + 0,1067
R?=0,5613
6
4
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Nasledujici obrazek 10.23 obsahuje primémé a maximalni hodnoty (obalku) 25.

harmonické, doplnéné o ptimku ptedstavujici odhad PNE 33 3430-0.

THS v oblasti SME
zavislost 25. harmonické proudu na odbéru
porovnani souhrnnych hodnot s adhadem PMNE 33 34300

[A]

125

0 <) 100 150 200
1Al

adhad PRE

- primér ma i

10.3.6 Statistické rozdéleni zatéZze TNS

Veskeré rozbory, které byly provadény, vychdzely z okamzitych naméfenych
hodnot proudu TNS snimanych v intervalu 30 s. Napétové harmonické jsou disledkem
harmonickych proudu vznikajicich provozem trakéniho usmériiovace. Pro velikost
napétovych harmonickych plati vztah mezi impedanci napajeci sit€¢ a proudovymi
harmonickymi trakéniho usmériovace (Ohmiv zakon).

CSN EN 50 160 vsak piedepisuje sledovani napétovych harmonickych v primérmych

desetiminutovych intervalech.

10.3.7 Charakter trakéniho odbéru

Trakéni odbér je znacné kolisavy v Case, jak je ukdzano na nasledujicim obrazku 10.24,

kde jsou zobrazeny okamzité hodnoty odebiraného proudu a jeho desetiminutové praimery.
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TNS
porovnani okamzitych hodnot odbéru s desetiminutovymi primérnymi hodnotami
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Z obrazku je patrné, Ze desetiminutové primérné hodnoty odebiraného proudu jsou
podstatné nizsi nez hodnoty métené v intervalu 30s (ktery byl pii1 méfeni pouzit). To plati také

pro harmonické slozky odebiraného proudu TNS.

10.3.8 Histogramy trak¢niho odbéru

Pro dokresleni charakteru trakéniho odbéru byla provedena analyza ¢etnosti velikosti
proudu tekouciho do TNS a tim i zddnlivého vykonu TNS v intervalech velikosti 25 A. Na
obrazku 10.25 je rozdéleni pro TNS Cervenka.

Déle je na obrazku 10.26 uveden sumarni piehled ze vSech méfenych TNS. Z néj je
patrno, ze t€zisté€ histogramu odberového proudu lezi v intervalech od 25 do 75 A ( 56 %
vSech hodnot) Tento odbérovy proud piedstavuje vykon TNS od 0,9 do 2,9 MVA. Hodnoty
proudu vyssi néz 175 A (6,7 MVA) jsou statisticky nevyznamné (jejich pocet je mensi nez 1

%).
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10.3.9 Posouzeni vysledkii statistického rozdéleni zatéze TNS

Posledni sloupec histogramu udava celkovy pocet hodnot naméfenych ve vSech TNS
(tém¢ef 233 tisic namétenych hodnot).

Tento soubor naméfenych hodnot vytvaii statisticky vyznamny podklad pro dalsi
analyzy, které je mozno pouzit pii urCovani vstupnich podkladl pro projektovani

rekonstrukci i nové navrhovanych TNS.

10.3.10 .Vliv pfipojeni TNS na napét'ovou hladinu

V kapitole 10.2.12 bylo teoreticky dokézano, ze napétové harmonické jako disledek
¢innosti trakéniho usmérnovace jsou podstatné nizsi pii pripojeni TNS na napétovou hladinu
110 kV nez pti ptipojeni TNS na hladinu 22 kV za stejnych odbérovych podminek. Proto bylo
pii méteni na TNS Studénka soucasné mefeno na napét'ové hlading 110 kV a 22 kV. Napéti i
proudy z pftislusSnych napétovych hladin byly uklddany soucasné¢ do jednoho méficiho
pristroje (razné kandly). Soucasné ukladani veliin zajist'uje, Ze métené veliCiny byly snimany

pochopiteln¢ pii stejnych podminkach odbéru.

TNS STUDENKA
porovnani harmonickych napéti na strané 110 kV a 22 kV
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&as
Obr. 10.27
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Z ptedchoziho obrazku jednoznacné vyplyvaji témét tadové niz$i hodnoty
napét'ovych harmonickych na napétové hladiné 110 kV oproti napétové hladiné 22 kV.

Ze zaveéri méteni je ziejmé, ze nizsi zpétné vlivy TNS na napajeci sit’ dodavatele
elektrické energie jsou na vys$i napétové hladin€. Proto, kdyby nebylo mozno dodrzet

napétoveé harmonické na hlading€ 22 kV, bude lepsi TNS pfipojit na hladinu 110 kV.
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ZAVER

Splnéni hlavnich cilt této prace

objasnéni chovéni:

e FKZ vpripadé vzniku nesymetrického chodu tyristorového reguliatoru
COMPACT, predevsim pak chovani transformaitoru v dekompenza¢ni vétvi

Bezporuchové chovani FKZ je zavislé na mnoha technickych parametrech. Jednim
z rizikovych ¢asti je transformator v dekompenzacni vétvi. Tento transformator je
omezen nastavenim pracovniho bodu magnetizaéni charakteristiky a pii vyssi
nesymetrii dochazi k nartistu obsahu vyssich harmonickych, rozsiteni jejich spektra

a v dusledku toho 1 k prudkému nartstu ss slozky.

Na zaklad¢ zjisténych skutecnosti jsou v kapitole devaté uvedena doporuceni pro

volbu transformatoru vhodnych vlastnosti.

Definovani a ovéfeni metod pro:

o Zjisténi Casové stalosti naladéni prvki FKZ

Casova stalost naladéni jednotlivych rezonanénich frekvenci pouZivanych ve
FKZ bylo ovéfeno dlouhodobym méfenim. Postup a vyhodnoceni téchto méfeni
jsou uvedeny v kapitole osmé této prace. Obecné lze konstatovat, Ze nastaveni
frekvenci 1 vlastni ¢asova stalost prvkll rezonancnich obvodi (vétvi FKZ) je
dobra. Tim bylo ovéteno, Ze vlastni konstrukéni schéma i volba prvki FKZ byly
spravné.
e Porovnani chovini vakuovych vypinaci

Vakuové vypinace jsou razantni vypinaci prvky, pii jejichz ¢innosti dochazi ke
vzniku spinacich piepéti. Na zakladé méfeni (TUDC) bylo zjisténo, Ze jednotlivé
typy vypinacii se 1 v zasadé nelisi. Podrobnéjsi popis vlastniho vypinaciho
procesu a jeho zavislost na konkrétnich fyzikalnich veli¢inach a parametrech

zatizeni je v kapitole sedmé.
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Z hlediska EMC

e Analyzovat pripojeni TNS (trakénich napajecich stanic)

Kapitola desata podava statisticky podlozené vysledky zavislosti amperickych hodnot
11., 13., 23. a 25. harmonické odebirané¢ho primarniho proudu TNS DC na jejim zatéZovaciho
proudu.

Hodnoty zde uvedenych proudovych harmonickych jsou vyznamné nizs§i nez hodnoty
odvozené z ,,amplitudového" zakona i hodnoty odhadované v PNE 33 3430-0.

Mezi amperickymi hodnotami uvedenych harmonickych neplati linearni zavislost na
zatézi ménirny. Pfi vySSich zatizenich TNS jejich pomémny obsah klesa na rozdil od
»amplitudového" zékona i odhadu podle PNE 33 3430-0.

Nameétené hodnoty odbérového proudu TNS byly soucasné analyzovany i z hlediska
jejich okamzitych hodnot a jejich desetiminutovych primémych hodnot. Porovnani je patmo
z obrazku 10.29

Dale byly odbérové proudy analyzovéany z hlediska jejich vyskytu v danych proudovych
intervalech. Vysledky jsou uvedeny v ¢asti 10.3.8

Byly prokézany vyhodnéjsi elektrické poméry z hlediska zpétnych vlivl, pokud je TNS
piipojena na hladinu 110 kV nez na hladinu 22 kV.

¢ Definovat podminky pro diagnostiku chovani PTN

V kapitole Sesté¢ této prace je podrobné popsdna metoda zjisténi hodnot prvkl
nahradniho schématu pfistrojového transformatoru napéti (PTN). Pres veSkerou snahu se
nepodafilo dokonc¢it méteni PTN 110kV/100V a nebylo tedy mozno ziskat hodnoty
nahradniho schématu tohoto transformatoru.

Podafilo se mi vSak ziskat nahradni schéma skute¢ného transformatoru 110 kV/ 100 V
, kter¢é mulze byt vyuzito jako podklad pro zhotoveni matematického modelu tohoto
transformatoru a s pomoci vhodnych simula¢nich metod Ize ziskat i hodnoty prvki schématu

popsané¢ho v této kapitole.
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10.26 TNS v oblasti SME — ¢etnost vyskytu odbérovych proudu

10.27 TNS Studénka — porovnani harmonickych napéti na strané 110 kV a 22 kV
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SEZNAM PRILOH

Priloha ¢&.1: Priklad konkrétniho nahradniho obvodu PTN
Equivalent Wiring Diagram
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Piiloha ¢&.2

Misto méfeni:

Jméno operétora:

Pfistroj:

Popis:

Interval ukladani:
Cas Triggeru:

Referenéni napéti:

1. Graf

TNS Doudlevce

Ing. Jifi Krupica

V: 2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584
I - 1. zkrat

C

12.07.2005 13:27:21

(-0.16 ~ 0.66)

3,60 kV

U Peak [kV]

2. Graf

TNS Doudlevce

Ing. Jiii Krupica

V: 2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584

¢
12.07.2005 13:27:21
(-0.16 ~ 0.66)

3,60 kV

Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Mgfeni:  Modul: Transient Velitina: U Peak [kV]

48,86

40,00
30,001
20,00~
10,00

1=21,31
2=0,08
3=0,00

0,00
-10,00-]
-20,00-
-30,00-]
-40,00-]
-50,00-

-63,46-},
0,16

=
-0,05

005 015 025 035

| Peak [KA]

L
045 055 0,66

Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU M&feni: Modul: Transient Velitina: | Peak [kA]

3,396
3,000

2,500~
2,000
1,500
1,000-
0,500-]

=-0,001
2 =-0,006
3=0,000

0,000
-0,500-
-1,000-

1,705,
-0,16

=
-0,05
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Piiloha ¢.3

1. Graf 2. Graf
Misto méfent: TNS Doudlevce TNS Doudlevce
Jméno operétora: Ing. Jifi Krupica Ing. Jifi Krupica
Pfistroj: V: 2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584 V: 2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584
Popis: I 1. zkrat
Interval ukladani: C C
Cas Triggeru: 12.07.2005 13:27:21 12.07.2005 13:27:21

(0.48 ~ 0.50) (0.48 ~ 0.50)
Referenéni napéti: 3,60 kV 3,60 kV

U Peak [kV]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Mefeni:  Modul: Transient Velitina: U Peak [kV]

45,67_ 1=-25,50
30,00+ 2 =-25,62
20,00~ 3=0,00

o N XA A A~ A
VAVAYAA A

-10,00-
-20,00-
-30,00-
-40,00-
-50,00-

63,174, . ,
0,48 0,49 0,50

| Peak [kA]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Mgfeni: Modul: Transient Velitina: | Peak [kA]

Ynae | 1=-0,001
3,000~ ‘

=-0,035
2,500~ 3=0,000

2,000~
1,500~
1,000

0,500~

0,000 L
V"V

-0,500-

1,238, - ' i
0,48 0,49 0,50
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Piiloha ¢.4

Misto méfeni:
Jméno operétora:
Pristroj:

Popis:

Interval ukladani:
Cas Triggeru:

Referenéni napéti:

1. Graf

TNS Doudlevce

Ing. Jifi Krupica

V: 2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584
IO - 2. zkrat

c

12.07.2005 13:31:46

(-0.09 ~ 0.66)

3,60 kV

U Peak [kV]

2. Graf

TNS Doudlevce

Ing. Jifi Krupica

V:2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584

G

12.07.2005 13:31:46
(-0.09 ~ 0.66)

3,60 KV

Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU MgFeni: Modul: Transient Velitina: U Peak [kV]

47,38
40,00

30,00+
20,00~
10,00

1=26,58
2=0,08
3=0,00

0,00
-10,00-]

-20,00-
-30,00+

-40,00-

4720
-0,09-0,05

e !
0,05 0,15 0,25 0,55

| Peak [kA]

Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Méfeni: Modul: Transient Veli¢ina: | Peak [kA]

1,636

1,000

0,500

N 2=0,015

1=0,002

3=0,000

0,000

-0,500-

45655
-0,09-0,05

-1,000- M

= 1 - L
0,15 0,25 0,35

=
0,05
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Piiloha ¢.5

1. Graf 2. Graf
Misto méfeni: TNS Doudlevce TNS Doudlevce
Jméno operatora: Ing. Jifi Krupica Ing. Jifi Krupica
Pristroj: V: 2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584 V:2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584
Popis: I - 2. zkrat
Interval ukladani: Cc C
Cas Triggeru: 12.07.2005 13:31:46 12.07.2005 13:31:46
(0.55 ~ 0.61) (0.55 ~ 0.61)
Referenéni napé&ti: 3,60 kV 3,60 kV
U Peak [kV]
~ Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Méfeni:  Modul: Transient Velitina: U Peak [kV]
46,97~ 1 1=25,39
40,00~ |
2 =2552
30,00+ 3=0,00
20,00~
10,00
0,00
-10,00]
-20,00-
-30,00-]
‘44-31"r | T 1 - o B ] = | T |
0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,60 0,61
| Peak [kA]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU M&feni: Modul: Transient Velitina: | Peak [kA]
1,533 £
1=0,002
2 =0,029
1,000
3=0,000
0,500-]
0,000
-0,500-]
-1,000-]
-1,536% T —— —
0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,60 0,61
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Piiloha ¢.6

1. Graf

2. Graf

Misto méfeni: TNS Doudlevce TNS Doudlevce

Jméno operatora: Ing. Jifi Krupica Ing. Jifi Krupica

Pfistroj: V: 2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584 V: 2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584

Popis: - C kil - OZ

interval ukladani: Cc Cc

Cas Triggeru: 12.07.2005 13:32:07 12.07.2005 13:32:07

(-0.13 ~ 0.04) {(-0.13 ~ 0.04)
Referenénf napéti 3,60 kV 3,60 kV
U Peak [kV]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU M&feni: Modul: Transient Velitina: U Peak [kV]

46,93~ =
1=-32,21

40,00

i 2=18,01

30,00 | 320,00

20,00+ i

10,00

0,00

-10,00-]

-20,00]

-30,00-]

-40,00-]

-46,89-— g _—l = e R T e P T

-0,13 -0,11 -0,09 -0,07 -0,05 -0,03 -0,01 0,01 0,03 0,04
I Peak [kA]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU M&feni: Modul: Transient Veli¢ina: | Peak [kA]

2,081+ -
1=-0,001
2=-

1,500 0,129
3=0,000

1,000~

0,500+

0,000 R ——————

-0,500- \/

-1,000-

1628—F—— 17— - .r- T

-0,13 -0,11 -0,09 -0,07 -0,05 -0,03 -0,01 0,01 0,03 0,04

156



Piiloha &.7

1. Graf 2. Graf
Misto méfeni: TNS Doudlevce TNS Doudlevce
Jméno operatora: Ing. Jifi Krupica Ing. Jifi Krupica
Pfistroj: V: 2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584 V: 2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584
Popis: I - (otel
Interval ukladani: C C
Cas Triggeru: 12.07.2005 13:36:09 12.07.2005 13:36:09
(-0.16 ~ 0.67) (-0.16 ~ 0.67)
Referen¢ni napéti: 3,60 kV 3,60 kV
U Peak [kV]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Mgfeni:  Modul: Transient Veli¢ina: U Peak [KV]
47,10 .
1=238,43
40,00+
2 =-0,05
ey 3=0,00
20,00+
10,00+
0,00
-10,00-]
-20,00-]
-30,00-
-40,00-]
47,35 U T = L S| S o ]
-0,16 -0,05 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,67
| Peak [kA]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Mgfeni: Modul: Transient Velitina: | Peak [kA]
1,804 _
1=-0,001
LR 2=-0,006
1,000~ 3=0,000
0,500~
0,000 J -
-0,500-]
-1,000-]
'1:602:'1 " I | o 1 — - ¥ o - N L T o 1) R P
-0,16 -0,05 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,67
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Piiloha ¢.8

1. Graf 2. Graf
Misto méfeni: TNS Doudlevce TNS Doudlevce
Jméno operéatora: Ing. Jifi Krupica Ing. Jifi Krupica
Pristroj: V:2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584 V: 2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584
Popis: I kotel
Interval ukladani: C C
Cas Triggeru: 12.07.2005 13:36:09 12.07.2005 13:36:09
(0.48 ~ 0.55) (0.48 ~ 0.55)
Referenéni napéti: 3,60 kV 3,60 kV
U Peak [kV]
Uzivalel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Mé&reni: Modul: Transient Velicina: U Peak [kV]
7 10~
47,10 3 1=-2537
40,00 i
| 2 =-25,49
S | 3=0,00
20,00- }
10,00- “ A ﬂ
0,00 AU[\V/\VI\VI\VI\VAV A
-10,00-] U
-20,00-]
-30,00-]
-40,00-]
-47,35-, — 1 — | = - 1 - o 1
0,48 0,49 0,50 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55
1 Peak [kA]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Méfeni: Modul: Transient Velitina: | Peak [kA]
1,536+ =
1=-0,001
2 =-0,038
1,000~
3=0,000
0,500
0,000
-0,500-
-1,000-]
-1,5365 [ T T o = )
0,48 0,49 0,50 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55
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Piiloha ¢.9

2. Graf
TNS Doudlevce
Ing. Jifi Krupica

1. Graf
TNS Doudlevce
Ing. Jifi Krupica

Misto méfeni:
Jméno operéatora:

Pfistroj: V:2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584 V:2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584
Popis. I - kotel - OZ
interval ukladani: Cc
Cas Triggeru 12.07.2005 13:36.31
(-0.11 ~ 0.05)
U Peak [kV]
Utzivatel: BK_DEMO FProjext: PL_DOU Méfeni:  Modui Transient Velitina: U Peak [kV]
jongad 1=-32,21
40,00~
2=6,01
s ‘ 3=0,00
20,00
10,00~
0,00 W
-10,00-]
-20,00-]
-30,00-
-40,00-]
47,167 | — = —— 0 . T — 1
-0,11 -0,09 -0,07 -0,05 -0,03 -0,01 0,01 0,03 0,05
I Peak [kA]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Mgfeni: Modul: Transient Veli¢ina: | Peak [kA]
Ll l 1=0,002
] =-0,009
1,000- 1
3=0,000
0,500
0,000 (\
-0,500-
-1,000- ;
-1,500-
1,962 =1 T T ———— e
-0,11 -0,09 -0,07 -0,05 -0,03 -0,01 0,01 0,03 0,05
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Piiloha ¢.10

1. Graf 2. Graf

Misto méfeni: TNS Doudlevce TNS Doudlevce

Jméno operatora: Ing. Jifi Krupica Ing. Jifi Krupica

Pfistroj: V:2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584 V:2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584

Popis: I Vnitini

Interval ukladani: C Cc

Cas Triggeru: 12.07.2005 13:39:13 12.07.2005 13:39:13

(-0.21 ~ 0.50) (-0.21 ~ 0.50)
Referencni napéti: 3,60 kV 3,60 kV
U Peak [kV]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Mgfeni:  Modul: Transient Veligina: U Peak [kV]

47,09 .
1=-453

40,00~
2=0,07

30,00 320,00

20,00-]

10,00+

0,00

-10,00-]

-20,00-]

-30,00-

-40,00-]

'47-20_'1* -1 S P —_— T i . i T ¥ n

021 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
| Peak [kA]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Méfeni: Modul: Transient Velitina: | Peak [kA]

1,615+ I 1=0,002
2=-0,015

1,000-]
3=0,000

0,500~

0,000 L

-0,500-]

-1,000-] h h M M M

-1,500-]

A8 Y———————— T T T T o . ar . ol

021 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 040 045 0,50
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Priloha ¢.11

1. Graf 2. Graf
Misto méfeni: TNS Doudlevce TNS Doudlevce
Jméno operatora: Ing. Jifi Krupica Ing. Jifi Krupica
Pristroj: V:2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584 V:2.2.11.10. 2003, Lic.: 1100584
Popis: - Vnitini
Interval ukladani: C C
Cas Triggeru: 12.07.2005 13:39:13 12.07.2005 13:39:13
(0.40 ~ 0.45) (0.40 ~ 0.45)
Referenéni napéti: 3,60 kV 3,60 kV

U Peak [kV]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Mgfeni: Modul: Transient Veli¢ina: U Peak [kV]

AT 1=-26,42
40,00~
=.24,84

30,00-] 320,00
20,00~

10,00-
0,00 I\U{\Uﬂ V/\/I\VI\VAVA\,AV" A

-10,00-]

-20,00-
-30,00-

-40,00-

-47,20- 1 ] = 1 i i i
0,40 04 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45

| Peak [kA]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Mgfeni: Modul: Transient Veli¢ina: | Peak [KA]

1,536= 1=-0,001
2=-0,035
1,000

3=0,000

0,500~

0,000

-0,500-

-1,000-]

1,533 : —_— S—— S .
0,40 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45
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Piiloha ¢.12

Misto méreni:
Jméno operatora:
Pfistroj:

Popis:

Interval ukladani:
Cas Triggeru:

Referenéni napéti:

1. Graf

TNS Doudlevce
Ing. Jifi Krupica

2. Graf
TNS Doudlevce
Ing. Jifi Krupica

V:2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584 V:2.2.11.10. 2003, Lic.: 1100584
W - vnitini - 0Z

C (o]

12.07.2005 13:39:33 12.07.2005 13:39:33

(-0.03 ~ 0.13) (-0.03 ~0.13)

3,60 kV 3,60 kV

U Peak [kV]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Méfeni: - Modul: Transient Velitina: U Peak [kV]

46,85-
40,00~

30,00~
20,00~
10,00

i

AN AL

1=-39,34
2=-20,09

0,00
-10,00-
-20,00-
-30,00-

-40,00-

-47,75- ;
-0,03-0,02

)
0,00

\

0,02

VYV

| 1) 1
0,06 0,08 0,10 0,12 0,13

| Peak [kA]

Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Méfeni: Modul: Transient Veligina: | Peak [kA]

2,591+

2,000~

1,500

;:ZZZ:/\A/\AA/\

1=-0,001
=-0,035
3=0,000

0,000
-0,500-
-1,000+
-1,500-

1,782-
-0,03-0,02

I
0,00

0,02

0,04

TRIRRATR

162
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Priloha ¢.13

Misto méfeni:
Jméno operéatora:
Pfistroj:

Popis:

Interval ukladani:
Cas Triggeru:

Referenni napéti:

1. Graf

TNS Doudlevce

Ing. Jifi Krupica

V:2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584
S 3. zkrat

C

12.07.2005 13:42:15

(-0.20 ~ 0.51)

3,60 kV

U Peak [kV]

2. Graf

TNS Doudlevce

Ing. Jifi Krupica

V:2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584

¢

12.07.2005 13:42:15
(-0.20 ~ 0.51)

3,60 KV

Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Mgfeni:  Modul: Transient Veli¢ina: U Peak [kV]

47,38~
40,001

30,00+
20,00~
10,00~

1=-36,97
=-0,05
3=0,00

0,00
10,00+

-20,00-

-30,00-

-40,00-
47,227\

P | T mlee ) U B 1 | o I I
-0,20 -0,|15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,I25 0,;30 0,35 0,:10 0,45 0,51

| Peak [KA]

Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Meéfeni:  Modul: Transient Velitina: | Peak [kA]

1,608-

1,000~

0,500~

1=-0,001
2=0,018
3=0,000

0,000 J
-0,500-

-1,000-

-1,556=

163

— 1 | 1 - [ - T oy = " 1 v pyg ¢ -
1020 015 010 0,05 0,00 0,05 010 015 020 025 030 035 0.40, 045 _Q54.-.



Piiloha ¢.14

1. Graf 2. Graf
Misto méfeni: TNS Doudlevce TNS Doudlevce
Jméno operétora: Ing. Jifi Krupica Ing. Jifi Krupica
Pfistroj: V: 2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584 V:2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584
Popis: I 3. zkrat
Interval ukladani: C C
Cas Triggeru: 12.07.2005 13:42:15 12.07.2005 13:42:15
(0.41 ~0.50) (0.41 ~ 0.50)
Referen¢ni napéti: 3,60 kV 3,60 kV
U Peak [kV]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU M&feni: ~ Modul: Transient Veli¢ina: U Peak [kV]
el | 1=2579
40,00 \ §
2 =2539
30,00- \ it
20,00 ‘

10,00~
MA nnnf\l\l\m\ A

|
l
0,00-|/— W \
) LLAAK
L x
-20,00-] ‘
-30,00-

-40,00-

-47,22-
0,41 0,112 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 049 050

| Peak [kA]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Mgfeni: Modul: Transient Velitina: | Peak [kA]

s 1=0,002

2 =0,041
1,000- ‘
At 3=0,000

0,500~

0,000

-0,500-]

|
1,000 I
|

-1,5334 : :
041 042 043 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 049 050
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Piiloha ¢&.15

1. Graf

2. Graf
TNS Doudlevce

Misto méfeni: TNS Doudlevce
Jméno operatora: Ing. Jifi Krupica Ing. Jifi Krupica
Pfistroj: V: 2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584 V:2.2.1 1. 10. 2003, Lic.: 1100584
Popis: I 3. zkrat - OZ
Interval ukladani: c C
Cas Triggeru: 12.07.2005 13:42:35 12.07.2005 13:42:35
(-0.09 ~ 0.10) (-0.09 ~ 0.10)
Referen¢ni napéti: 3,60 kV 3,60 kV
U Peak [kV]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU M&feni: Modul: Transient Velitina: U Peak [kV]
080, 1=-24,84
40,00~ ‘ ’
| 2 =-24,97
30,00 [
[3=0,00
20,00- ‘
10,00~ [
0,00 ‘
-10,00-] \
-20,00-] ‘
-30,00-]
-40,00-
-50,00-]
57,21+ — 1 1 T 1 | 1 | (U
-0,09 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,06 0,08 0,10
| Peak [kA]
Uzivatel: BK_DEMO Projekt: PL_DOU Meéfeni: Modul: Transient Velitina: | Peak [kA]
1,728 T o e
1=-0,001
1,500~
2=0,035
1,000~ 3=0,000
0,500-]
0,000
-0,500-
-1,000-
'1|567:| 1 ) I I 1 ) ) I [}
-0,09 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 008 , 030 .
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