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1.Uvod

Clanek se zabyva situaci, jez mulZe nastat po prirazu dvojice diod ve
dvanactipulznim usmérfiovali napajeci stanice 3kV DC, jsou-li v napajeném Useku
pfitomna rekuperujici vozidla. Pro ucely analyzy byl sestaven pocitatovy model
napajeciho fetézce v dobé rekuperace. Cilem vyzkumu je analyzovat ohrozené
komponenty napdjeciho fetézce v pfipadé rekuperace do prlrazem poruseného
usmérnovace.

2.Rekuperace energie zpét do trolejového vedeni

Ve stejnosmérné trakéni napajeci soustavé plati pravidlo, Zze vyrobena energie
musi byt ve stejny okamzik spotfebovana jinymi spotfebi¢i a neni mozné ji vracet zpét do
verejné distribucni sité. Timto odbérem mulze byt prakticky pouze jiné &inné hnaci
vozidlo. Odlisna situace mlze nastat v pfipadé prarazu dvou diod opacné polarity
v jednom z mustka. V takové situaci dojde ke zkratu trakéniho vedeni a tim i ke zkratu
rekuperujiciho vozidla. Pravé uvedeny zkrat vytvaii rekuperujicimu vozidlu potfebny
odbér.

Na obrazku 1 je uveden pfiklad takového stavu. DoSlo k prirazu diod D5 a D2,
¢imz vznikl zkrat zdroje, ktery je vtomto schématu reprezentovan kondenzatorem C
stejnosmérného meziobvodu rekuperujiciho vozidla. V pfipadé, zZe by doslo k prurazu
jinych diod, napfiklad D33 a D22 (pfipadné D1 a D6), je zkrat rekuperujiciho vozidla
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omezen nejen parametry trakéniho vedeni, ale také sekundarnim vinutim
usmérnovacového transformatoru.

V pfipadé, Ze zpét do napajeci stanice poteCe proud mensi nez je nastavena
spoust’ rychlovypinale, vypina€ tento proud nevypne. V takovém pfipadé je ohroZen
odpojovaC fazeny mezi sbérnu stejnosmérného napéti a usmérnovacovou jednotku.
Pouze u nékterych nejnovéji postavenych napajecich stanic je nainstalovana ochrana
indikujici smér toku proudu do napajeci stanice, ktera nasledné vybavi spoust
rychlovypinace.
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Obr. 1 Smér toku rekuperovaného proudu usmérriovacem
s porusenymi diodami D5 a D2

3.0dvozeni ndhradniho schématu a popis laboratorniho transformatoru

Za ucelem provadéni jednotlivych simulaci bylo odvozeno nahradni schéma
napajeciho fetézce. Jedna se o simulace vlivu rekuperujiciho vozidla na usmérfovac
s prorazenymi polovodi¢ovymi diodami a jeho transformator.

Odvozeni nahradniho obvodu v dobé rekuperace

Na obrazku 1 byly naznaceny moznosti prichodu rekuperovaného proudu pres
usmeérnovag, pripadné sekundarni vinuti transformatoru, v pfipadé prdrazu konkrétnich
diod (napf. D1 a D6). Na obrazku 2 je uvedeno nahradni schéma umoznujici simulovat
poméry v takovych pfipadech.

Ve stfedni Casti schématu je modelovano rekuperujici vozidlo reprezentované
pfedevSim kondenzatorem meziobvodu Clok. Pfesahne—li napéti tohoto kondenzatoru
aktualni hodnotu trolejového napéti, dochazi k vlastni rekuperaci, tedy toku el. proudu
z vozidla do trak&niho vedeni. Tento proud dodava v uvedeném nahradnim schématu
napétové zavisly zdroj proudu G. Zdroj G dodava proud o hodnoté Prek/Uc [A].

Zenerova dioda Dzener ma nastaveno Zenerovo napéti na hodnotu 3600V
a simuluje tak schopnost vozidla regulovat napéti na svém sbéraci pravé na této hodnoté.
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Vlastni modelovanou napajeci stanici v poruSe popisuje leva ¢ast uvedeného
schématu. V prvni fazi simulace pIni napajeci stanice stejnou funkci jako napajeci stanice
v pravé casti schématu. V okamziku simulovaného prirazu diod dojde pomoci spinace
S1 ke zkratu rekuperujiciho vozidla.
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Obr. 2 Nahradni schéma pro simulace poruch v dobé rekuperace
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Laboratorni transformétor s dvojici sekundéarnich vinuti

K mérfeni vlastnosti stejnosmérného proudu tekouciho sekundarnim vinutim
transformatoru byl pouzit tfifazovy transformator s dvojici sekundarnich vinuti. Primarni
vinuti je zapojeno do hvézdy. Pfevodovy pomér transformatoru je 1:1. Hodinovy Uhel
laboratorniho transforméatoru odpovida skute¢nému provedeni transformatord s dvojici
sekundérnich vinuti typu RESIBLOC a je Yyn0d1. Vykon transformatoru je 5000VA.

Pro transformator napajejici dvanactipulzni usmérnova¢ jsou nezbytnymi
podminkami stejné rozptylové indukénosti obou sekci transformatoru a také stejna
sdruzena napéti na vystupu obou sekundarnich vinuti. Experimentalnim méfenim byla
zjisténa stejnd sdruzena napéti obou sekundarnich vinuti naprdzdno a rozdilné
rozptylové indukénosti obou sekci transformatoru. Uvedeny jev bohuzel nebylo mozné na
stavajicim transformatoru nijak odstranit.

4.Analyza pomérid na poru$seném usmérnovaci v dobé rekuperace

V momenté prarazu konkrétni dvojice diod (podle pfikladu na obr. 1) dochazi ke
zkratu stejnosmérné strany usmérnovace. V pfipadé, Ze je v napajeném Useku
rekuperujici vozidlo, bude zkratovan i tento dodate€ny zdroj a jeho proud zvySuje zatizeni
komponent napajeciho fetézce.

Stanoveni prabéht proudu tekouciho zpét do napajeci stanice

Pomoci simulaci nadhradniho schématu z obrazku 2 byly analyzovany prabéhy
proudu, které mohou téci v pfipadé priirazu konkrétnich dvojic diod zpét do napajeci
stanice.

Jako pfiklad provedenych simulaci byla vybrana situace modelujici dvé tésné se
mijejici vozidla, kdy prvni napfiklad brzdi k mistu zastaveni a druhé se z tohoto mista
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rozjizdi. Obé vozidla se nachazeji v poloviné meziménirenské vzdalenosti ktera byla pro
pfiklad zvolena 20km. Rekuperujici vozidlo dodava vykon 6MW.

V prvni fazi simulace je druhé vozidlo napajeno vyhradné napajecimi stanicemi,
z nichz kazda dodava polovinu jeho proudu (vozidlo je v poloviné vzdalenosti).

V ¢ase 100ms za&ne prvni vozidlo rekuperovat, ¢imz dojde ke zvySeni napéti
v troleji na 3600V. Rekuperovany proud postupné pokryje veskery odbér druhého vozidla.
Proud dodavany rekuperujicim vozidlem je dostacujici pro kryti vSech odbér a proto je
proud napéjecich stanic nulovy.

V ¢ase 200ms dojde k simulovanému prirazu diod D2 a D5 v usmérfiovaci prvni
napdjeci stanice. Zkrat zpUsobi pokles napéti na sbéraci vozidla a vozidlo na tuto zménu
zareaguje zvySenim proudu dodavaného do troleje, ¢imz udrzuje na svém sbéraci urcitou
hodnotu napéti. ProtozZe se jedna o napéti nizSi nez je napéti druhé ménirny, zacne tato
ménirna spole¢né s rekuperujicim vozidlem dodavat proud do druhého vozidla a zarover
do zkratu pfedstavovaného diodami D2 a D5 v poSkozené stanici. Tato faze bude trvat az
do vypnuti stejnosmérného rychlovypinace v napgjeci stanici, ve které doSlo k poruSe.
Pomoci datové vazby rychlovypinacl vypne pfislusny vypinac i v sousedni ménirné.

V pfipadé nastaveni stejnosmérného rychlovypinae nad hodnotu ustaleného
zkratového proudu bude tato faze trvat az do odpojeni odpojovate fazeného mezi
poSkozeny usmérfiova¢ a sbérnu stejnosmérného napéti. PoteCe-li timto odpojovacem
v dobé manipulace rekuperovany proud, maze dojit k jeho poSkozeni.
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Obr. 3 Teoreticky pribéh proudu tekouciho zpét do napajeci stanice
e maximalni teoreticky proud tekouci zpét do napajeci stanice: 4,70kA

e napéti na sbéradi rekuperujiciho vozidla: 2,12kV
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Dale bylo provedeno nékolik simulaci vzajemné se liSicich pouze prostorovou
konfiguraci vozidel a hodnotami rekuperovanych vykona.

Vozidlo rekuperujici 2MW v poloviné napajeného Useku

NizSi rekuperovany proud zplsobi, ze vozidlo neudrzi na svém sbéraci hodnotu
napéti nad 2kV. Vtomto pfipadé muze vozidlo nestandardni situaci rozpoznat a
rekuperaci ukoncit.

e maximalni teoreticky proud tekouci zpét do napajeci stanice: 3,92kA

e napéti na sbéradi rekuperujiciho vozidla: 1,77kvV

Proudové poméry za situace, kdy zkratovy proud dodava pouze druha TNS

e maximalni teoreticky proud tekouci zpét do napajeci stanice: 3,65kA

Vozidlo rekuperujici 6MW umisténé 3 km od porusené ménirny
e maximalni teoreticky proud tekouci zpét do napajeci stanice: 8,01kA

e napéti na sbéraci rekuperujiciho vozidla: 1,08kV

Vozidlo rekuperujici 6MW v tésné blizkosti porusené ménirny

e napéti na sbéraci rekuperujiciho vozidla: 0,15kV

Vozidlo rekuperujici 2MW v tésné blizkosti porusené ménirny

e napéti na sbéradi rekuperujiciho vozidla: 0,09kV

Vozidlo rekuperujici 6MW v poloviné 20km dlouhého napajeného useku, bez
dalSiho odbéru

e maximalni teoreticky proud tekouci zpét do napajeci stanice: 4,98kA

e napéti na sbéradi rekuperujiciho vozidla: 2,24kV

Vozidlo rekuperujici 6MW v blizkosti porusSené napajeci stanice,
bez dalsiho odbéru

e napéti na sbéraci rekuperujiciho vozidla: 0,15kv
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5. Analyza indukénosti mezi dvéma sekundarnimi fazemi transformatoru

V pfipadé toku rekuperovaného proudu pfes sekundarni vinuti transformatoru je
ziejme, ze indukcnost plsobici mezi dvéma fazemi bude nardst stejnosmérného proudu,
vstupujiciho do napdjeci stanice s poSkozenym usmérfiovacem, brzdit.

Pro ovéfeni prabéhl rekuperovaného proudu tekouciho pres sekundarni vinuti
transformatoru byl proveden teoreticky rozbor vztahi mezi indukénostmi jednotlivych
vinuti  trakéniho transformatoru. Bez znalosti podrobnych parametrd tohoto
transformaroru v8ak neni mozné analyzu poruchovych stava dokoncit. Proto je prachod
rekuperovaného proudu sekundarnim vinutim transformatoru analyzovan experimentalné
na jiz popsaném laboratornim transformatoru s dvojici sekundarnich vinuti, zapojenych
doDay.

Z vysledkll je nasledné usuzovano na rychlost narGstu zkratového proudu
a velikost indukénosti mezi dvéma sekundarnimi fazemi u realného trakéniho
transformatoru pfi poruse usmérfiovae a sou€asné dodavce stejnosmérné energie pres
poskozeny usmérfiovac.

Mé&feni naprazdno byly zjistény induk&nosti 5,27H u dvojice vinuti zapojeného do Y
a 5,79H u dvajice vinuti zapojeného do D.

K ovéfeni vysledkl hodnoty indukénosti ziskané z méfeni laboratorniho
transformatoru naprazdno mezi dvéma sekundarnimi fazemi bylo provedeno méfeni
C¢asové odezvy proudu tekouciho dvojici sekundarnich vinuti transformatoru na skok
napéti.

V méfeni byla sledovana doba, za kterou stejnosmérny proud dosahl 63% své
ustalené hodnoty. Zmérfena doba je 0,5s. V pfipadé, Ze by se jednalo o soustavu 1. Fadu,
bylo by mozno na zakladé poméru L/R uréit hodnotu induk&nosti v obvodu oznacenou
jako Lt. R je hodnota odporu dvojice vinuti podle tab. 3. Podobné méfeni bylo provedeno
pfi napajeni sekundarniho vinuti transformatoru zapojeného do D. V tomto pfipadé
odectena doba €inila 0,7s.

Méfenim Casové odezvy proudu tekouciho dvojici sekundéarnich vinuti
transformatoru na skok napéti byly zjistény indukénosti 0,60H u dvojice vinuti zapojeného
do Y a0,91H u dvojice vinuti zapojeného do D. Porovnanim ziskanych vysledki
s induk&nosti zjist€nou méfenim naprazdno je vidét rozpor naméfenych hodnot.

Teoreticky rozbor priibéhu proudu mezi dvéma fazemi sekundarniho vinuti
transformétoru v pfipadé napajeni stejnosmérnym proudem

Teoreticky je mozné tuto situaci popsat obvodem na obrazku 4. Tento obvod

popisuje situaci realného transformatoru pfi napajeni stejnosmérnym napétim.

Sekundarni obvod tvofeny prvky L2 a R2 predstavuje obvod modelujici ztraty

v magnetickém obvodu transformatoru. Rozdilnost hodnot indukénosti zjisténych

stfidavym méfenim naprazdno a zjisténych na zakladé proudové odezvy na skok napéti
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se projevuje u zatizeného transformatoru, kdy se uplatfiuje vzajemna magneticka vazba
primarniho a sekundarniho obvodu.

Odvozeny vztah pro pribéh proudu byl nasledné Ciselné vyfeSen dosazenim
hodnot odpovidajicich parametrdm laboratorniho transformatoru.

R i1 [

@

Obr. 4 nahradni schéma pro teoretické odvozeni ¢asové odezvy proudu
na skok napéti U

Pro obvod na obrdzku 6, modelujici magnetickou vazbu primarniho
a sekundarniho vinuti transformatoru resp. magnetickou vazbu mezi primarnim vinutim
transformétoru a fiktivnim sekundarnim vinutim modelujicim vliv vifivych proudu
v magnetickém obvodu, plati

) di di
U, =R i, +L —2+M=2, 1
=R L dt dt @

. di di
0=R,i,+L, —2+M =%, 2
27207 dt dt @)

kde
L =L, +L,, 3)
L =L, +L,, (4)
M=L,. (5)
Po derivaci rovnic 1 a 2 dostavame

di d?i d?i
0=R—2+ L+ M —2Z, 6
' dt L dt? dt? ©)

- 2. 2.
0=R, %y, 0Ly dh, @

dt 2 di? di2

Linearni diferencialni rovnice 2. fadu s konstantnimi koeficienty ma tvar

- 2 2.
U1:R1i1+(l_1+—L2R1j%+(L1LZ—M jd L (8)

R, Jdt | R, R, jdt*
Resenim jeji charakteristické rovnice ziskdvame pro laboratorni transformator

Ciselné hodnoty kofenl charakteristické rovnice A1 a A2. A1 =-0,095 a A2=-14,34.
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Za predpokladu redlnych riznych kofenu charakteristické rovnice dostavame
obecné feSeni diferencialni rovnice ve tvaru

i, = K, "' +K,e"", )
Po uréeni koeficientl K1 a K2 dostavame vztah pro pribéh proudu
i,(t)=-0149e %" —0,151e**"' +0,3. (10)

Vykreslenim vyfeSené rovnice 10 je ziskan Casovy prubéh odezvy proudu na skok
napdjeciho napéti.
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Obr. 5 teoreticky prubéh proudu podle rovnice 10

Z odvozenych vztahU je patrna zavislost této ¢asové odezvy na hodnoté odporu R2
na obrazku 4. Tento odpor predstavuje u realného transformatoru naprazdno vliv ztrat,
zejména vifivymi proudy, v magnetickém obvodu transforméatoru. VySe provedené
vypocty byly dale ovéfeny méfenim Casoveé odezvy proudu na skok napajeciho napéti na
laboratornim transformatoru a simulaci ndhradniho schématu, jez vychazi ze zapojeni na
obrazku 4.

Jak bylo dokazano pfedchozimi vypodty, hlavni induk&nosti mezi dvéma fazemi
nevypovidaji pfesné o rychlosti naristu stejnosmérného zkratového proudu sekundarnim
vinutim transformatoru. Nejsou v nich zohlednény ztraty v magnetickém obvodu
transformatoru.

Rychlost narlistu zkratového proudu v pfipadé rekuperace bude vysSi. Protoze
realny trakéni transformator je zatizen ztratami v magnetickém obvodu (cos¢ napridzdno
je 0,73), bude pribéh narustu zkratového proudu v dobé rekuperace odpovidat spise
kfivce na obrazku 5. V Prvni fazi se bude jednat o velmi rychly déj omezeny prakticky jen
rozptylovou induk&nosti transformatoru. Rekuperovany (zpétny) proud tak jedté zvySi
proudové namahani transformatoru v napjeci stanici.

6. Zavér
V prvni ¢asti tohoto pfispévku byly ovéfeny hodnoty zkratovych proudl tekoucich
napajecim fetézcem. Samostatné byla analyzovana situace, kdy zkratovy stejnosmérny
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proud teCe pfes sekundarni vinuti usmérfiovacového transformatoru. Indukénosti tohoto
transformatoru zpomali narist stejposmérného zkratového proudu. AvSak v prvni fazi
narlstu zkratového proudu se projevuji pfedevsim rozptylové indukénosti transformatoru,
které dovoluji rychly narlst zkratového proudu. Cely interval naristu zkratového proudu
se u realného transformatoru dale zkracuje vlivem pFesyceni magnetického obvodu pfi
pfipojeni na stejnosmérny zdro;j.

rekuperace v tésné blizkosti napajeci stanice, kdy neni zkratovy proud omezen odpory
trakéniho vedeni. Simulace ovSem ukazuji, ze pfi umisténi rekuperujiciho vozidla do
blizkosti napajeci stanice dochazi vlivem blizkého zkratu k poklesu napéti na sbéraci pod
hranici 2kV. Vozidlo tak mé dobrou moznost nestandardni situaci rozpoznat a rekuperaci
ukongit.

Za potencialné nejrizikovéjsi je mozné povazovat situace, kdy je rekuperujici
vozidlo dostate¢né blizko, aby protlacilo vedenim vysoky proud, ale zaroven dostate¢né
daleko na to, aby napéti na jeho sbérali nepokleslo pod 2kV.

V pfipadé, zZe zdroje ve stejnosmérném trakénim vedeni protlaci do napajeci
stanice proud vétsi, nez je nastavena spoust rychlovypinace, dojde kjeho vypnuti.
Hodnoty proudu tak vlivem indukénosti v obvodu nedosahnou svého ustaleného maxima.

V pfipadé vybrané konfigurace rozmisténi vozidel po trati nebo pfi rekuperaci
nizSich vykonl nemusi proud tekouci zpét do napajeci stanice stacit k vybaveni spousté
rychlovypinaée u vSech napajecich stanic. Zkratovy rekuperovany proud v popsaném
pfipadé poteCe pFes prorazené diody a v pfipadé jejich konkrétni kombinace zatézuje
prislusnou sekci (Y, D) sekundarniho vinuti transformatoru.

Tato situace je nebezpecna zejména pro strojovy odpojova¢ fazeny mezi shérnu
stejnosmérného napéti 3kV a poskozeny usmérfiovac. Tento odpojovac zaéne odpojovat
ihned po skute¢ném vypnuti primarniho vypinace transformatoru (reagujiciho na priraz
diod v usmérnovaci). Proto je vhodné vzdy doplnit usmérfiovaé ochranou vyhodnocuijici
smér toku proudu na stejnosmérné strané. Tato ochrana se jiz dnes instaluje u nékterych
nejnovéji budovanych napajecich stanic. Jeji nasazeni dava jistotu odstaveni posSkozené
usmérfiovacoveé jednotky od stejnosmérného trolejového vedeni.

Situaci by komplikovala pouze vozidla, kterd by rekuperovala iv pfipadé velmi
nizkych hodnot napéti na svém sbéradi. Jak jiz bylo uvedeno, takova situace by mohla
nastat napfiklad v dobé rekuperace t&€sné u napajeci stanice, kdy by proud tekouci zpét
do napajeci stanice mohl dosahovat i b&€hem desitek milisekund velmi vysokych hodnot.
Z hlediska ochrany napajeci stanice pfed tokem nebezpecného proudu zpét do TNS je
proto vhodné rekuperaci pfi nizkych hodnotach trolejového napéti vzdy prerusit.

Predlozeno: 30. 5. 2013
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Summary
FAULT STATES OF THE TWELVE-PULSE RECTIFIER DURING THE RECUPERATION

Ladislav MLYNARIK, Radovan DOLECEK, Stanislav GREGORA

The paper deals with the fault states of twelve-pulse rectifier in traction substation of 3 kV
DC traction system used at railways in the Czech Republic. The situation at diode breakdown of
rectifier and at the same time recuperative traction vehicles in power supply section. The vehicle
with recuperation can increase stress of elements in power supply system under certain conditions
during fault states of rectifier. The simulation computer model was created for analysis of current
waveforms in trolley line at this situation. The all simulations were done by program PSpice. The
main goal is to analyze the endanger elements of power supply system and bring the
recommendation for increasing of reliability of this mentioned power supply system.

In the first part of this paper, the values of short-circuit currents flowing through 3 kV DC
traction system were numerically simulated. Independently the situation, when the short-circuit DC
current flowing through the secondary winding of the transformer, was analyzed. The inductances
of this transformer slow down the rise of DC short-circuit current. However, in the first stage of the
rise of this DC short-circuit current, the leakage inductances of the transformer which allow a rapid
rise of this current, become evident. The whole interval of rise of the short-circuit current at the real
transformer is further reduced by the effect of oversaturation of the magnetic circuit at connection to
the DC source. It is possible to conclude by the theory of the circuits that the worst situation is in the
case of vehicle with recuperation very close to the traction substation when the short-circuit current
is not limited by the resistors of the traction line. The simulations show, the voltage drop on the
pantograph below 2 kV occurs by this close short-circuit. The vehicle has a good opportunity to
recognize this non-standard situation and stop the recuperation. Potentially the most hazard
situations can be considered, when vehicle with recuperation is close enough to pass through the
catenary the high current, but far enough that the voltage on the pantograph does not fall below
2 kV. If the DC source in the contact line passes through the higher current to the traction
substation than the set of high-speed circuit breaker, it will be turned off this circuit breaker. The
current values by the effect of the inductances in the circuit reach their steady maximum. This
situation is dangerous especially for the machine isolator (circuit breaker) located between 3 kV DC
bus and the damaged rectifier. The circuit breaker starts to disconnect immediately after the switch
off of the primary switch of the transformer (responding to diode breakdown in the rectifier).
Therefore, it is always appropriate to add the protection to the rectifier evaluating the direction of
the DC current flow. This protection is already installed in some built traction substations. Usage of
this protection makes sure disconnection of the damaged rectifier unit from the catenary. The only
vehicles, that would recuperative even if very low value of voltage at the pantograph, could
complicate this situation (i.e. the situation of recuperation close the traction substation when the
current flowing back to the traction substation could be up to tens of milliseconds with very high
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values). The recuperation at the low catenary voltage is always suitable interrupt from viewpoint of
protection of traction substation from dangerous current flow back to this traction substation.

Zusammenfassung

DER EINFLUSS DER DIODENBESCHADIGUNG IN DEM ZWOLF — PULS - GLEICHRICHTER
AUF DIE FUNKTION DES EINSPEISESYSTEMS 3KVDC IN DER DAUER DER
FAHRZEUGGENERATORBREMSE

Ladislav MLYNARIK, Radovan DOLECEK, Stanislav GREGORA

Der Artikel beschreibt die Diodenbeschadigungen in dem Zwolf — Puls — Gleichrichter in der
Eisenbahneinspeisestation 3kVDC in der Tschechische Republik. Die Autoren forschen die
Situationen bei den Diodenbeschadigungen in dem Gleichrichter und bei der gleichzeitigen
Fahrzeuggeneratorbremsung. Die Fahrzeuge erhéhen die Belastung der Komponenten in dem
Einspeisesystem in der Dauer der Fahrzeuggeneratorbremse. Das Computermodel ist gel6st.
Dieses Model rechnet die Verlaufe der Strome in der Fahrdrahtleitung. Die Ziele der Forschung
sind die Analyse der Komponenten des Einspeisesystems und die Bestimmung der Empfehlung fiir
die Erhéhung der Verlasslichkeit in dem Einspeisesystem.
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