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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou trakéniho napajeni trati elektrizovanych stfidavym
systémem 25 kV / 50 Hz, zejména pomoci modernich metod, jako je napajeni pomoci SFC.
Prace dale tesi stavajici metody napdjeni trati se systémem 25 kV / 50 Hz a také o historii a
rozloZeni napajecich systémii v Ceské republice. Na tyto ¢asti navazuji kapitoly vytvoieného
modelu TNS pro vyse zminény systém, ktery je detailné popsan jak z ¢asti vykonové, tak i
z Casti fizeni, a to jak softwarového, tak i z pohledu fizeni spinani soucéastek. Na tuto kapitolu
navazuje Cast prace s vysledky simulaci, kde je na né€kolika grafech vysvétlen pozitivni
dopad pouziti téchto modernich technologii jako je SFC v ramci napéjeni tratovych usekt

elektrizovanych trati.

Kli¢ova slova

SFC, Trakéni napajeci stanice, Model, Simulace, Zeleznice, Trakee, Vykonova

elektronika



Abstract

This thesis deals with issues of traction supply using AC system 25 kV / 50 Hz. It mainly
focuses on modern methods such as SFC. Besides this this thesis deals with today still used
methods of railway traction power supply on routes with the AC system 25 kV / 50 Hz and
history of such traction power systems in the Czech Republic. These chapters are followed
by chapters which are dealing with computer model for simulation of railway power supply
station for the system 25 kV / 50 Hz. The model is described in detail from perspective of
power electronics and other hardware, software control and finally even control of each
transistor. After this part there is a chapter which deals with results of the simulations. There
are several graphs that explain the positive impact this modern technology could have on the

traction power supply for electrified railways.
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SFC, Traction power supply station, Simulation model, Railways, Traction, Power

electronics
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UvVOD

Uvod

V soucasné dobé se zejména v Ceské republice mluvi o konverzi napajecich systémi
3 kV a 1,5kV stejnosmérnych na jednotny systém 25 kV / 50 Hz, aby se trak¢ni napajeni
v celé republice sjednotilo a nebylo rozdélené na jednotlivé ¢asti s riznymi trakénimi
soustavami.

V dnesni dobé se zvysuje objem provozu na hlavnich tratich, které jsou z valné vétsiny
elektrizovany, a pravé stejnosmérné systémy uz téméef nejsou vykonoveé dostacujici
k napajeni téchto usekd, proto se mluvi o postupné konverzi na systém 25 kV / 50 Hz.

Takeé stavajici feSeni tisekll napajenych stiidavou soustavou 25 kV / 50 Hz skrze Cisté
transformatorové TNS je z moderniho pohledu v urcitych oblastech limitujici, at’ uz to je
kontinualni napajeni usekli bez neutralnich poli, nebo negativni vlivy na napajeci distribucni
sit’.

Vsechny tyto nedostatky 1ze vytesit do zna¢né miry pouZzitim moderni topologie SFC,
kterou tato prace teSi, konkrétné pak pouzitim topologie nepfimého ménice
frekvence napétového typu.

U téchto topologii jsou velmi dilezita vykonova schémata, tedy jaké soucastky jsou
zvoleny a jaké konkrétni topologie je vhodna pro danou aplikaci. Dal§im dilezitym bodem
je tizeni ménice SFC jako celku i jednotlivych moduld a do detailu i spinani soucastek.

Vsemi témito body se vénuje tato prace, ktera za pouziti SW MATLAB, SIMULINK a
PLECS modeluje celou TNS, a to za pouziti vektorového fizeni vstupniho pulzniho
usmériiovace, ktery je feSeny topologii 3L-NPC, tedy vicehladinovou topologii. Samotny
vstupni pulzni usmérmovac je slozeny ze dvou modultl, které jsou fizeny jako pfesazené a

zékladnimi soucastkami jsou prvky IGBT se zpétnymi diodami.
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1 Soucasny stav TNS pro trakéni soustavu 25 kV / 50 Hz

V soucasné dobé se na tizemi Ceské republiky nachazeji elektrizované Zelezni¢ni traté
bud’ stejnosmérmnou soustavou 3 kV, nebo stfidavou soustavou 25 kV / 50 Hz. V mens$i mite
se v CR vyskytuje jesté stejnosmérna soustava 1,5 kV a stiidava soustava 15 kV / 16,7 Hz,

ktera je hlavni trakéni soustavou ve sousednim Némecku a Rakousku [1].

1.1 Historie trakénich soustav v Ceskoslovensku a CR

Prvni trakéni soustavou je stejnosmérna soustava o jmenovitém napéti 1,5 kV, kterou je
elektrizovana trat’ z Bechyné do Tabora dodnes. Nicméné dfive na zacatku 20. stol. Az do
roku 1938 byla trat’ elektrizovana soustavou 2x700 V [1].

Dalsi soustavou byla stejnosmérna soustava o jmenovitém napéti 3 kV, kterou zacaly byt
koncem 40. let 20. stoleti elektrizovany hlavné severni &asti tehdejsiho Ceskoslovenska [1].

Tteti soustavou byla stfidava soustava 25 kV / 50 Hz, kterou zacaly byt elektrizovany
tratd od 60. let 20. stoleti zejména v jizni ¢asti tehdejsiho Ceskoslovenska. Tento vyvoj
doprovazel také paralelni vyvoj polovodicové techniky [1].

Posledni soustava, kterd ptibyla na naSem uzemi je stfidava soustava 15 kV / 16,7 Hz,
kterou je napiiklad elektrizovan usek trat€ ze Znojma na statni hranice s Rakouskem a dale
do Retzu.

V 1ét€ roku 2022 doslo k pfepnuti prvniho useku pivodné stejnosmerné soustavy 3 kV na
stiidavou soustavu 25 kV / 50 Hz, konkrétné v iseku Nedakonice — Rikovice. Tento projekt
je prvnim z mnoha projektil, které maji za cil kompletni ptechod CR na jednotnou trakéni
soustavu 25 kV / 50 Hz [2].

Na Obrazek 1 je znazornéni rozlozeni trakénich soustav v Evropé. Dobfe patrné je na
ném rozlozeni trak¢énich soustav v CR, ale 1 pouziti trak¢éni soustavy 15 kV / 16,7 Hz

v Némecku, Rakousku a Svycarsku.
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Non-electrified
B 750vDC
15kvDC
3kvDC
15 kv, 16.7 HzAC
B 25kv, 50 HzAC

Obrazek 1 Mapa rozloZeni trak¢nich napéjecich soustav v Evropé, pievzato z [1]

1.2 Charakteristika soustav

Diivodem proé se v CR piechazi na jednotnou soustavu 25 kV / 50 Hz je nékolik.

Prvnim d@vodem je snizeni proudu potiebného pro trakéni vozidla na hladin€ 25 kV
oproti hladiné 3 kV. To ma za nasledek mozZnost snizeni prufezu vodicl, tim padem se
zmen$uji investicni naklady do nové elektrizovanych trati. Dalsim divodem souvisejicim
s menS$im proudem protékajicim vedenim je celkovy ubytek napéti. Ten na urovni 3 kV
dosahuje daleko vys$si hodnoty relativné ke jmenovité hodnoté napajeciho napéti v troleji,
nez je tomu u troleje a ubytku u soustavy 25 kV / 50 Hz. S tim dale souvisi zmensSeni
investi¢nich nakladl na nove elektrizované trat€ z hlediska trak¢nich napéjecich stanic, které
nemusi byt u elektrizovanych trati vystavény tak husté jako je tomu u soustavy 3 kV. Tedy
zatimco trakéni ménirny pro stejnosmérnou soustavu 3 kV se opakuji zhruba po 20 km, tak
u soustavy 25 kV / 50 Hz jsou od sebe vzdaleny 40 az 60 km v zavislosti na moznostech
napajeni ze sit¢ VVN a provozu na daném tseku napéjené trati [3].

Stridava trakéni soustava 25 kV / 50 Hz ma ale i své nevyhody. Jednou z nich je nutnost
oddéleni napajecich usekti u trakénich napajecich stanic tak i u stanic spinacich neutralnim
polem, aby se zamezilo nezadoucimu propojeni dvou isekll napajenych ze dvou TNS skrze

sbéra¢ proudu trakéniho vozidla. S tim souvisi vypinani odbéru proudu a projizdéni pod
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neutralnimi poli pouze vybéhem. To neni vhodné, nebot’ vlak musi znovu akcelerovat, aby
dosahl znovu konkrétni tratové rychlosti na daném useku a také existuje moznost, ze vlak ¢i
lokomotiva ,,uvizne* v neutralnim poli, ¢imz miiZe zablokovat kolej nebo i celou trat’, pokud
je jednokolejna [3].

DalSim problémem je piipojeni jednofazovych transformatorti do ttifazové sité, které
vytvari nesymetrii v distribucni siti [3].

Problémy zptsobené neutralnimi poli a nesymetrickou zat€zi jsou feSeny vyuzitim TNS
se SFC, které se zaCinaji nasazovat i na naSem uzemi (napfiklad v jiz zminéném useku

Nedakonice — Rikovice) [2]. Tyto stanice budou popsany v dal$ich kapitolach.

1.3 Soucasné TNS pro soustavu 25 kV /50 Hz

Trakeni napéajeci stanice soustavy 25 kV / 50 Hz se skladaji v prvni fad¢ z ptivodu
z distribucni soustavy. Nejcastéji jsou TNS pro soustavu 25 kV / 50 Hz napajeny privodem
VVN o jmenovitém napéti 110 kV. Soucasti TNS tedy musi byt jak ¢ast distribucni, tak ¢ast
urcena k napajeni tratového useku. Mezi dalsi ¢asti se tadi zafizeni pro vlastni spotfebu
stanice a filtracné kompenzacni zafizeni (FKZ) urcené, jak jiz ndzev napovida, k filtraci
harmonickych vyssich fadt a kompenzaci uciniku [3].

Soucasti trakéni napajeci stanice pro soustavu 25 kV / 50 Hz jsou samoziejme také trakéni
transformatory (pfipadné muzou byt i stanice, kde je osazen pouze jeden transformator, viz
T zapojeni transformatort). Trakéni transformatory slouzi k transformaci napéti ze 110 kV
v distribucni sit€ na 25 kV (respektive 27 kV) trakéni soustavy [4].

Trakéni transformatory pouzivané v TNS se vyrabi v Plzni ve spolecnosti ETD.
Nejcastéjsimi  zastupci, se kterymi je mozné se setkat jsou jednofazové
transformatory 110/27 kV se jmenovitym zdanlivym vykonem 12,5 MVA, s moznosti
regulace na primarni strané€ o 8 odbocek na obé strany v ptfipadé zmén hodnoty napéti v siti
[3]. Tyto transformatory netransformuji napéti na jmenovitou hodnotu napéti troleje trakéni
soustavy 25 kV, ale na hodnotu 27 kV kvili kompenzaci vlivu tbytkli napéti v mistech
daleko od TNS a s tim souvisi i nutnost udrzet hodnotu napéti v troleji v pozadovanych
mezich. Dalsi transformatory, které¢ jsou v provozu jsou jednofdzové transformatory se
stejnym prevodem jako v predchozim piipadé, jen se lisi hodnotami jmenovitého zdanlivého
vykonu. Pouzivaji se 10 MVA a 6,5 MVA, nicméné¢ tyto transformatory uz jsou starsi a
setkame se nimi uz jen zfidka, nebot’ byly ve velké mife nahrazeny transformatory o vykonu
12,5 MVA. V8echny zminéné transformatory jsou olejového typu, tedy museji mit u sebe

také olejové hospodarstvi [4].
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1.4 Symetrizacni zapojeni transformatori

Kwviili pouziti jednofazovych transformatori k napajeni trakéniho vedeni se TNS chova
jako nesymetricka zatéz vuci trifazové siti. Tento nezadouci jev je tieba kompenzovat, coz
je u stavajicich TNS feSeno hlavné zapojenim transformatora do ,,V*, ale mtizeme se také
setkat i se zapojenim do ,, T* [3]. Ve vétsiné piipadii se v CR vyskytuje zapojeni do ,,V*, tak
se obcas vyskytne i zapojeni do ,,T“. Zapojeni do ,,T* se vyuziva na malo frekventovanych
zelezni¢nich tratich s malym zatizenim a na koncové useky, kde bud’ konci elektricky usek
trat€ a dal neni trat’ elektrizovana, nebo Zelezni¢ni trat’ kon¢i upln€. Nutno ovSem dodat, ze
ackoliv skute¢né vétSina TNS ma zapojeni do ,,V*, tak se ve skutecnosti provozuji jako
zapojeni do ,, T, tedy jeden transformator napaji oba ptilehlé useky u TNS a druhy je zalozni

pro ptipad poruchy prvniho transformatoru.

1.4.1 Nesymetricka zatéz trifazové soustavy

TNS spolu s jednofazovymi pecemi zpiisobuji nesymetrickou zatéz. Je to ddno zapojenim
transformatorti v TNS. Podle zatizeni jednotlivych napajenych useki Zeleznicni trati se méni
také odbér transformatoru ze sité. Tim padem se bude i liSit odbér proudu v jednotlivych
fazich distribucni sité, kdy mohou byt dvé zatizeny a tfeti odlehend nebo i nevyuzita. To
vede k nevyuziti plné prenosové kapacity sit€, nebot’ se miuzeme dostat na maximalni
provozni teplotu ve dvou fazich, zatimco tieti faze ziistane odlehéena. S timto souvisi i mensi
preneseny vykon vedenim [5].

Tato nesymetrie mtize zpusobovat nadbytecné ohfevy vinuti asynchronnich motorti a také
sniZeni to¢ivého momentu elektrickych strojt [5].

Kwviili rozdilnym proudovym pomérim se budou lisit i ibytky a budou se lisit i efektivni
hodnoty jednotlivych sdruzenych napéti, coZ se nazyva napétova nesymetrie. Napétova
nesymetrie muze byt také zptisobena rozdilnym natoCenim fazord sdruzenych napéti, kdy

klasicky jsou mezi fazemi rozdily 120° a pii napét'ové nesymetrii se uhly rtizni [6].
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Nesymetrie se zjiStuje jako pomér zpétné slozky ku sousledné slozce napéti, je tieba tedy
hodnoty napéti méfit, analyzovat a rozlozit na jednotlivé slozky (sousledna, zpétna,
netocivd). Hodnota nesymetrie napéti je vramci jednoho tydne povolena jako 95 %
desetiminutovych efektivnich hodnot zpétné slozky napajeciho napéti v rozsahu 0 az 2 %
z hodnoty sousledné slozky. Ve vyjimecnych pfipadech miize byt tento limit zvysSen aZ na 3

% [6].
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Obrazek 2 Fazorovy diagram nesymetrického zatizeni tfifazové soustavy pfi pouziti
» T zapojeni transformatort
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Obrazek 3 Fazorovy diagram nesymetrického zatizeni tfifazové soustavy pfi
pouziti ,,V* zapojeni transformatort

Obrazek 2 a Obrazek 3 zndzorfuji nesymetrickou zatéz tfifazové soustavy TNS

v zapojeni transformatorti do ,,T* a do ,,V*.

14.2 ,V*zapojeni transformatoru

Z dtvodu zmirnéni vlivu nesymetrie jednofazového odbéru na ttifazovou sit’ se vyuziva
zapojeni transformatord do ,,V“. V ramci tohoto zapojeni jsou osazeny do TNS dva
transformatory, kazdy je pfipojen na jiné¢ sdruZené napécti. Nékdy je toto zapojeni
oznacovano také jako zapojeni do otevieného trojuhelnika [3].

Kazdy transformator napdji sviij tratovy tusek a tyto tseky jsou oddéleny neutralnim
polem k zamezeni jejich propojeni. Toto se d¢la z diivodu pfipojeni obou transformatorti na
jiné sdruzené napéti a pii propojeni obou tsekt skrze sbérac trakéniho vozidla by protékaly
vyrovnavaci proudy, které jsou nezadouci [3].

Neutralni pole jsou také u spinacich stanic, kde slouzi také pro oddé¢leni useki. Nicméné

oba Useky u spinaci stanice jsou napajeny skrze transformator zapojeny na stejné sdruzené
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napéti. Divodem neutralniho pole u spinacich stanic (SpS) je rozdil v jednotlivych
napéjecich bodech TNS, kde miiZzou byt rizné hodnoty napéti i mirné odlisné fazové posuny
daného sdruzeného napéti a propojeni obou usekti sbéracem trakéniho vozidla by opét vedlo
na nezadouci vyrovnavaci proudy [3].

Dalsi dulezitou vlastnosti spinacich stanic a napajeni obou tratovych tsekt u nich ze
stejného sdruzeného napéti je moznost propojeni obou usekil a moznost napdjeni obou
z jedné TNS. Toto mlize byt pouzito naptiklad pti poruse jedné TNS a sousedni TNS z obou
stran mohou doc¢asné prevzit napajeni usekd u TNS v poruse [3].

Ke sniZeni vlivu nesymetrie by meél vést také fakt, Ze tfi sousedni TNS jsou napajeny
kazdé z riznych kombinaci sdruzenych napéti, tim padem se na urcitém useku Zeleznicni
trat¢ dokaze nesymetrie zmensit [3].

Tento fakt, tedy samotna zapojeni jednotlivych TNS v ramci jednoho tiseku znazoriuje

Obrazek 4 nize.

L1=11 L1

Obrazek 4 Zapojeni transformator do "V" na del$im useku napéjené trati, ptevzato z [14]

14.3 ,T“ zapojeni transformatoru

V ramci zapojeni transformatoru do ,, T se vramci TNS nachazi pouze jeden
transformator, ktery napdji pfilehly tsek vjeho poloving. Diky tomu odpada nutnost
neutralniho pole u TNS, nicméné neutralni pole u SpS mezi jednotlivymi napajenymi tseky
zustavaji.

U TNS sice byt neutralni pole nemusi, ale stale se vyuziva, a to z divodu moznosti
rozdéleni daného tseku napil a napéjeni jeho polovin ze sousednich TNS jako je tomu u
TNS se zapojenim transformatori do ,,V*“ [3].

Kwvili pouziti pouze jednoho transformatoru se také nemiize zmirnit nesymetrie v ramci
jedné TNS, ale zmensi se az v piipadé napdjeni delsiho useku. Transformatory v kazdé TNS

jsou pfipojeny k jinému sdruzenému napéti, cimz miizeme nesymetrii snizit [3].
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Pii napajeni delsiho tiseku TNS se zapojenim transformatoru do ,,T* dochazi také

k prostiidani napajecich sdruzenych napéti, coz dobte ilustruje Obrazek 5 nize.
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Obrazek 5 Zapojeni transformator do "T" na delSim Gseku napajené trati, pfevzato z [14]

1.5 Filtra¢né kompenzacni zatizeni (FKZ)

Z divodu instalace fizenych i nefizenych usmérnovact do trakénich vozidel se
stejnosmérnymi trakénimi motory ve 20. stoleti a faktu, ze tyto ménice odebiraji viceméné
obdélnikové pribehy proudu je nutné filtrovat harmonické vyssiho fadu [3].

Také vlivem usmériiovact napajejici zat€z o indukénim charakteru a zarazené odbocky
transformatoru dochazelo ke zpozdéni proudu za napétim a tim padem zhorSovani uciniku
(na 0,7 — 0,8). Uginik je tedy nutné kompenzovat na hodnotu 0,95 — 1, aby provozovatel
TNS, tedy Sprava zeleznic nedostaval postihy od dodavatele elektrické energie, naptiklad
EG. D. (dtive E. ON.) a CEZ distribuce [3].

U modernich lokomotiv vyrabénych ve 21. stoleti jsou jiz vyuzité ve velké mite pulzni
usmérnovace, které jsou schopny odebirat témét harmonicky prubéh proudu a také ve fazi,
poptipad€ jsou schopné tidit ucinik odebiranim, nebo dodavkou jalového proudu. FKZ by
tedy nebylo tfeba, pokud by na dané trati jezdily jen tyto lokomotivy, stale vSak jezdi znacny
pocet lokomotiv vybavenych tyristorovymi fizenymi, polofizenymi (zejména v zahranici) a
diodovymi usmériiovaci, u kterych je FKZ tieba. U novéjsich vozidel s pulznimi
usmérnovaci se také vyuziva FKZ, a to hlavné jako kompenzacni zatizeni [3].

Ke kompenzaci u¢inika a filtraci harmonickych vysSich tada slouzi pravé filtracné
kompenzacni zatfizeni. Jedna se o zafizeni typu SVC (Staticky VAR kompenzator), které
umi kompenzovat G&inik a filtrovat harmonické. V ramci TNS v CR se setkame pievazné

s FKZ od spoleénosti CKD Elektrotechnika (viz Obréazek 6) [3][7].
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V ramci FKZ najdeme nejcastéji dvé filtracni vétve, které maji za tikol co nejvice zmensit
hodnotu 3. a 5. harmonické, tedy jsou naladény pfiblizné€ na jejich frekvence (pfiblizné 145
a 250 Hz v naSich podminkach s frekvenci zakladni harmonické 50 Hz). FKZ je také
uzpusobeno k instalaci jesté dalsi filtracni vétve, a to 7. harmonické, ktera se vSak v ramci
TNS vyuziva zfidka. Parametry FKZ jsou navrhovany pro kazdou TNS zvlast kvili
moznosti ovlivnéni HDO signalti, nebo nezadoucimu ovlivnéni FKZ z distribuéni sité [3][4].

Kondenzatory filtri se také vyuzivaji ke kompenzaci uciniku. JelikoZ nedochazi
k dynamické kompenzaci, ale tyto kondenzatory jsou spindny stykacem, je nutné v ptipadé
malého zatizeni sité také dekompenzovat, aby se ucinik nedostal do kapacitniho charakteru,
coz je nezadouci (kapacitni ucinik je penalizovan distributorem elektrické energie). Z tohoto
divodu se v ramci FKZ nachazi jesté dekompenzacni jednotka, coz je spinana tlumivka,
jedna se tedy o zatizeni typu TCR (Thyristor controlled reactor, tedy tyristorem fizena
tlumivka) [3][4][7].

V CR se pouzivaji varianty FKZ se snizovacim transformatoremna 3, 5, 6 a 10 kV. Kazdy

trak¢ni transformator ma své vlastni FKZ [4].

25 kV/50 Hz

¥ _‘3 )

L3 :‘, LS ) Ldekomp

: -\ i \

/ J
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—*—_l, C3 _T (07 | faz. regulator

ukolejnéno

Obrazek 6 Prehledové schéma FKZ, prevzato z [3]
1.6 Reseni TNS v jinych zemich

Zatimco v CR se setkavame se zapojenim transformatorti do ,,V* a do ,,T%, tak v jinych
zemich jsou pouzita jeSté i jina zapojeni. Jednim z téchto zapojeni je také symetrizacni
zapojeni transformatord nazvané po svém vynalezci Scottovo zapojeni transformatora.

Toto zapojeni pouzité hlavné v asijskych zemich se vyznacuje moznosti Uplné
symetrizace odbéru ze sité€. V ramci Scottova zapojeni bychom nasli dva transformatory,

hlavni a pomocny, které vytvareji dohromady symetricky trojuhelnik. Vznikla napéti jsou

-10 -
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vici sobé posunuta o 90°. Kvili tomu jsou tieba stale neutralni pole k odd€leni obou

napajenych useka [8][9].

A-0 = 400 x 0,866 = 346 V

C-B=400V
C-B=T1
A-0=T2

U =230V

Us U

Uy

E
V

Obrazek 7 Priklad Scottova zapojeni, nicméné se nejedna o piimy piiklad z nasazeni v TNS, pfevzato z [8]

V pfipadé, Ze oba napajené useky timto transformatorem budou stejné zatizené se bude
proudova nesymetrie rovnat 0 %, zatimco, kdyZ bude jeden usek zatizeny a druhy pouze
naprazdno, tedy nebude ani jeden odbér na troleji, tak bude proudova nesymetrie dosahovat
100 % [9].

Problém dvou nerovnomémé zatizenych tisekti miize pomoci vyfesit zatizeni zvané RPC
tedy Rail Power Conditioner. RPC se sklada ze dvou ménicii s vypinatelnymi soucastkami,
které mohou fungovat bud’ jako pulzni usmériiovac nebo jako stfidac. Tyto dva ménice maji
spole¢ny DC link. Jedna se tedy o nepiimy frekvencni ménic tedy i stejnou topologii jako
SFC, ktery bude zminén v nasledujicich kapitolach. Ke kazdému ménici je nutné zaradit
tlumivku, aby bylo mozné docilit spravné funkce pulzniho ménice. Oba ménice jsou také
pfipojeny snizovacimi transformatory k jednotlivym usektim, které jsou napajeny ze stejné
TNS se Scottovo zapojenim transformatort [9].

RPC umoziiuje piesun energie z jednoho useku do druhého (ten, ktery je mén¢ zatizen) a

tim padem symetrizuje odbéry TNS z distribucni sité [9].

-11 -
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Scottovo zapojeni transformatorti neni jedinym symetrizaénim zapojenim. DalSim

zéastupcem je napiiklad LeBlanctiv transformator (pod pismenem (b) na Obrazek 8) [9].

B C A
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Obrazek 8 Ruzné typy symetrizacnich transformatorti, Scottovo zapojeni je pod pismenem a a LeBlanciv
transformator pod pismenem (b), pfevzato z [9]

V zahranici se také setkdvame nejen s jinymi zapojenimi transformatord, ale také s jinymi
hladinami napéti v distribucni soustave, ze které jsou TNS napajeny (naptiklad ve Francii se

vyuziva napétova hladina 90 kV oproti nasi hladin¢ 110 kV) [10].

-12 -



1 SOUCASNY STAV TNS PRO TRAKCNI SOUSTAVU 25 KV / 50 HZ

Dal3im rozdilem je frekvence trakéni soustavy. Zatimco v CR se pievazné setkavame
s 50 Hz, tak v jinych zemich se pouZzivaji frekvence 60 Hz (tam, kde je také sitova frekvence
60 Hz) nebo 16,7 Hz (pivodné 16 a 2/3 Hz). Posledni frekvence se vyuziva zejména
v Némecku, Rakousku a Svycarsku, kde ziistava historicky. V dobg, kdy se jesté pouzivaly
komutatorové motory byla snizend frekvence na tietinu sitového kmitoctu dobra pro
komutaci, nebot’ nedochdzelo k takovému jiskieni jako, kdyby byl stejny motor zapojen na
sit’ o frekvenci 50 nebo 60 Hz [4].

Tento kmitocet je dobfe realizovatelny spojenim asynchronniho motoru a synchronniho
generatoru, coz bylo také soucasti TNS. Dnes se jiz prechazi na technologii SFC, ktera se
vyborn¢ hodi pro danou soustavu, nebot’ umoziuje si vystupni frekvenci zvolit podle

pozadavku a proto 16,7 Hz neni pro SFC problém [4][9].

1.7 Princip a topologie SFC obecné

pulzni
distribuénf soustava usmériovac stfidaé vystupni
3x 110 kV/50 Hz { transformator
stejnosmérny ' ‘ "\ trakéni soustava
meziobvod ' N 25 kV/50 Hz
vstupni
transforméator

Obrazek 9 Prehledové blokové schéma TNS s topologii SFC, ptevzato z [3]

SFC neboli static frequency converter, nepiimy ¢i pfimy méni¢ kmitoctu, je zafizeni,
které se sklada ze vstupni casti, kterd vétSinou byva feSena pulznim usmériovacem.
Nicméné obecné muze byt usmérinova¢ n-faizovy diodovy nebo tyristorovy fizeny, ¢i
polotizeny. Pocet fazi zavisi na poctu napajecich fazi.

Za usmérnovacem se nachazi stejnosmérny meziobvod napét'ového typu, ve kterém se
nachazi kondenzator. Ten slouzi k vyhlazeni napéti v meziobvodu a udrZeni zhruba stejné
hodnoty napéti. Meziobvod muze byt také proudového typu, kde je pouzita tlumivka,
nicméné se nejedna o variantu zvolenou modelem v této praci.

Toto se hodi pro napajeni napét'ového stiidace, kdy je dobré udrzet napajeci napéti zhruba
konstantni kvtli modulaci signdlu vici poloviné napéti ve stejnosmérném meziobvodu.
Stfida¢ muZze byt obecné n-fazovy, nicméné pro pouziti jako TNS bude tento stiidac¢

jednofazovy.

- 13-
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Obecné tedy SFC méni vstupni stiidavé veliiny na dalsi vystupni stfidavé veliCiny, které
mohou byt o jiné frekvenci nez vstupni veliCiny, ale také ta frekvence mize byt stejna. Opét
v ptipadé pouziti u TNS se jednd o stejno frekvenci jako je frekvence napdjeci sité
(v Ceské republice), ale mize byt také jind (Némecko, Svycarsko, Rakousko). Obecné
blokové schéma nepfimého ménice frekvence, které bude pouzivano i k simulaci TNS v této
praci, je vidét na Obrazek 9 na predchozi stran€.

Na dal§im obrazku je pouzita topologie SFC od spolecnosti ABB, ktera slouzi k napajeni
sit¢ o frekvenci 16,7 Hz, jedna se tedy o ptiklad, kdy frekvence trak¢ni soustavy neni stejna
jako sité.

15 MW Standard converter ABB
Typical single line diagram

20 kV, 50 Hz Container
Network side 16.7 Hz
50 Hz 2 x 3-ph 4 x single phase :
transformer
transformer 3-level bridges 3-level bridges
- — 1IN 110 kV, 16.7 Hz

Rail side

e

o
| [ et
T,

=3

Grounding UZK-  High- 33 Hz
measuring Limiter pass filter

filter ﬂ
)

Cooling unit with fin fan 16.7 Hz filter
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Obrazek 10 Schéma kompletniho zapojeni nepfimého ménice frekvence od spolecnosti ABB napajejiciho
stiidavou trakéni soustavu o frekvenci 16,7 Hz, prevzato z [11]
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2 Pozadavky na TNS ze strany provozovatele, Spravy Zeleznic

Tato prace volné navazuje na bakalafskou praci s ndzvem Problematika spoluprace
trakcnich napdjecich stanic 25 kV / 50 Hz a trifazové elektrizacni soustavy, ve které byla
tato kapitola také feSena. Od doby publikovani prace se tyto pozadavky a parametry
nezménily, tim padem jsou i v této praci podobné pozadavky a problémy [12].

Dulezité informace, které jsou v této praci popsany stejn¢ jako v predchazejici bakalaiské
praci, jsou zde zopakovany z divodu ucelenosti tématu (pro ty, ktefi nejsou seznameni
s bakalafskou praci, na kterou tato prace navazuje) a z divodu splnéni zadani diplomové
prace.

Pozadavky na trak¢ni napajeci stanice ze strany Spravy zeleznic jsou rozebrany v normé
CSN 33 3505 ed. 2, kde se také nachézi informace ohledné ochran, a to jak na strang trak&ni
napéajeci soustavy, tak na stran¢ distribu¢ni soustavy. Norma se také zabyva uzemnénim,
FKZ, méfenim na TNS, uloZenim kabeld a také ,,V*“ a ,,T“ zapojenim transformatort, ktera
trakénich méniren pro napajeni stejnosmérnych trakénich soustav, spinacich stanic a
vSeobecnych pozadavkil na pevna trakéni zatizeni [13].

V nasledujicich podkapitolach se prace bude vénovat zejména provoznim pozadavkiim

jako je naptiklad rekuperace ¢i oboustranné napajeni.

2.1 Oboustranné napajeni

Prvnim pozadavkem je zavedeni oboustranného napijeni. S tim souvisi odstranéni
neutralnich poli. Odstranénim neutralnich poli by se zamezilo pferuseni napajeni trakénich
vozidel a jednotek pii prijjezdu v okoli TNS. Dale by se oboustrannym napéjenim docililo
sniZzeni ubytkl na vedeni a zlepSeni moZnosti rekuperace. Musel by se ovSem vyftesit
problém tykajici se rizného fazového posunu pii napajeni ze dvou TNS. Tyto TNS jsou
v soucasné dobé napajeny vétSinou z riznych linek vedeni, diky tomu zde vznika fazovy
posuv u napdjeciho napéti, ktery by zplisoboval pretoky z distribucni sit¢ skrze trakéni

soustavu.

2.1.1 Vystavba nového vedeni
Problém by mohla vyfesit vystavba jedné linky podél urcitého tratového useku, kdy by z
této linky by byly napéjeny jednotlivé TNS. Nicméné se jedna o velkou investici, kterou by

-15-
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bylo teba ditkladné technicky i ekonomicky zhodnotit. A pravé onen ekonomicky faktor

muze byt hlavnim problémem neuskutecnéné realizace tohoto feseni [4].

2.1.2 SFC

Dalsim feSenim by mohla byla instalace zatizeni s topologii SFC. Jedna se o frekvencni
meéni¢ vyuzivajici polovodicové soucastky. Tento méni¢ je dostupny ve dvou variantach, a
to bud’ jako pfimy nebo nepiimy. Ackoliv je mozné dnes vyuzit vice moznosti a topologii
k naplnéni pozadavkd na TNS, tak je momentdln¢ nejvice preferovand varianta praveé
topologie SFC, ktero bychom mohli pfipojit na trojfazovou soustavu a v ptipad¢ ze by se
urcity usek trati napajel pres tyto ménice, které by byly osazeny na vice TNS, odpadla by
nutnost neutralnich poli jak u TNS, tak i u spinacich stanic. To znamena kontinualni napajeni
trakénich vozidel bez pieruseni odbéru trakéniho proudu. SFC bude feSeno v dalsich

kapitolach této prace.

2.2 Rekuperace

Dalsim pozadavkem ze strany provozovatele je moznost rekuperace energie vyrobené
elektrickymi hnacimi vozidly pfi brzdéni do distribucni soustavy pres TNS.

Problémem, co se rekuperace tyce je, podobn¢ jako u vystavby nového vedeni podél tratg,
ekonomicky faktor. Ekonomicka stranka véci se ma tak, ze cena jedné kWh odebrané
trakénimi vozidly je vétsi nez jedné kWh dodané zpét skrze trolej a TNS do distribucni sité,
nebo je také moznost, Ze za vracenou energii provozovatel TNS viibec nic nedostane.
Technicky je rekuperace ze soustavy 25 kV / 50 Hz proveditelna. Aktudlni zafizeni jsou
uzpisobena k toku vykont smérem z trakéni soustavy 25 kV / 50 Hz do distribu¢ni soustavy,
ale motivace k provadéni rekuperace z trakéni soustavy jiz neni velkd, a to z divodu
mozného zvétSovani nesymetrie v distribucni soustavé a také kvili vyse zminénému
ekonomickému faktoru, kdy se Spravé zeleznic nevyplati rekuperovat kvili nizkym
vykupnim cendm [13].

Z vySe uvedenych divoda se jevi z pohledu Spravy zeleznic prodlouzeni napajenych
usekd, tedy co mozna nejveétsi odstraneéni neutralnich poli mezi useky, v extrému az tplné
odstranéni neutralnich poli (velmi efektivni vyuziti rekuperované energie vozidly), coz by
ale mohlo mit negativni nasledky na trakéni soustavu v pfipadé poruchy. K provozovani
delsiho seku bez neutralnich poli je topologie SFC velmi dobra, nebot” umoznuje fizeni

vystupniho napéti z TNS.
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2.3 Ruzni provozovatelé distribucni soustavy

V Ceské republice mame dva velké provozovatele distribu¢ni soustavy. Je ji spoleénost
CEZ distribuce, ktera pokryva vétsinu uzemi CR kromé jiznich Cech a jizni Moravy, kde
funguje spole¢nost EG. D (diive E.ON.).

Co se dvojstranného napajeni tyce, vyzadovala by vySe zminéna feSeni domluvu obou
spolec¢nosti. Doslo by k tomu zejména u trati, které piechazeji z distribuc¢ni soustavy
spravované jednou spolecnosti do té druhé. Zaroven by tato feSeni vyzadovala od obou
zminénych spolecnosti nemalou finan¢ni podporu [14].

Rekuperace je ve velké casti zeleznicni sité elektrizované soustavou 25 kV /50 Hz
technicky proveditelna. Problémem jsou vSak divody zminéné v podkapitole 2.2. V ramci
TNS byly jesté instalovany zpétné wattové ochrany, které danou TNS odpojily, pokud se
objevil tok vykonti smérem do distribu¢ni soustavy. Dnes jiz jsou tyto ochrany blokovany a

rekuperace do distribucni sité je mozna [14][15].

-17-



3 ASPEKTY SPOLUPRACE TNS S DISTRIBUCNI SOUSTAVOU

3 Aspekty spoluprace TNS s distribuéni soustavou

Tato prace volné navazuje na bakalafskou praci s ndzvem Problematika spoluprace
trakcnich napdjecich stanic 25 kV / 50 Hz a trifazové elektrizacni soustavy, ve které byla
tato kapitola také feSena. Od doby publikovani prace se tyto pozadavky a parametry
nezménily, tim padem jsou i v této praci podobné pozadavky a problémy [12].

Podobné jako v predesié kapitole pak diilezité informace, které jsou v této praci popsany
stejné jako v predchazejici bakalarské praci, jsou zde zopakovany z diivodu ucelenosti
tématu (jsou zejména pro ty, ktefi nejsou seznameni s bakalarskou praci, na kterou tato prace

navazuje) a z divodu splnéni zadani diplomové prace.

3.1 Charakteristické hodnoty napéti pro systém 25 kV /50 Hz

e Jmenovité napéti (kV) 25
e Nejnizsi trvalé napéti (kV) 19
e Nejvyssi trvalé napéti (kV) 27,5
e Nejnizsi kratkodobé napéti (kV) 17,5

e Nejvyssi kratkodobé napéti (kV) 29

K hodnotam vyse jsou doplnény také podminky, které se tykaji doby, po kterou mize byt
nejnizsi kratkodobé napéti v troleji. Doba mezi nejniz§im trvalym a kratkodobym napétim
nesmi presdhnout hranici 2 minut. Mezi nejvysSim trvalym a nejvys$im kratkodobym
napétim je doba o néco delsi, a to konkrétné 5 minut. Napéti se mezi t€émito hodnotami miize
pohybovat napiiklad pfi rekuperacnim brzdéni, nebo také pokud dochazi k prepinani

odbocek regulace napéti u mechanického prepinace odbocek [15].

3.2 Frekvence

Frekvence elektrické trakéni soustavy 25 kV /50 Hz je dana frekvenci distribu¢ni
soustavy, ktera je také 50 Hz. V Ceské republice je pozadavek na udrzeni frekvence mezi
hodnotami 47 Hz a 52 Hz, a to znamena tedy, ze pfi jakémkoli stavu se frekvence nesmi
dostat mimo tento interval. Dal§im dtlezitym kritériem je rozmezi frekvenci 49,5 Hz az
50,5 Hz. Toto rozmezi musi trakéni soustava spliiovat v 99,5 % doby v provozu, tedy
prakticky neustale mimo urcitych rychlych zmén. V jinych stfidavych trakénich napéjecich
soustavach (jako je napf. ostrovni soustava, nebo soustava s jinymi frekvencemi 16,7 Hz

nebo 60 Hz) se samozfejme tolerance lisi [6].
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Frekvence je méfena jako stfedni hodnota frekvence zdkladni harmonické v intervalu 10

sekund [6]. Toto plati pro vSechny ptipady.
3.3 Utinik

Utinik prvni harmonické by se samoziejmé mél pohybovat co nejblize jedné podobné
jako v klasické trifazové siti. Problém nastava zejména v ptipadé provozu starSich lokomotiv

na napijeném useku, kdy je potieba vyuzivat FKZ. Uginik prvni harmonické by se mél

pohybovat nad 0,95 induktivniho charakteru [15].

3.4 Proudy

V Evropé, a tedy i Ceské republice jsou odebirané proudy vlakem limitovany. Tato
limitace se tyka viech trakénich soustav vyuzivanych v Ceské republice, tedy i pro stiidavou
soustavu 25 kV / 50 Hz. Pro tuto soustavu je hodnota limitniho proudu omezena na 800 A
pro vlak jedouci a pro vlak stojici je hodnota tohoto proudu maximaln¢ 80 A. Jedna se o
celkovy proud odebirany jednim vlakem [15][16].

Proudy jsou samoziejmé také limitovany s ohledem na napéti v troleji, kdy pii poklesu
napéti pod nejnizsi kratkodobou troven neni dale mozné odebirat trakéni proud, ale pouze

proud pro pomocné pohony. Jesté ale také zavisi na podpétovych ochranach [15].

3.5 Pozadavky ze strany distributora

Vyse jsou zminéné dovolené limity pro trakéni soustavu 25 kV / 50 Hz, nyni se prace
bude vénovat pozadavkiim ze strany distributora CEZ distribuce na piipojeni na hladinu

110 kV.

3.5.1 Frekvence a napéti

Pozadavky na frekvenci jsou stejné jako pro trakcéni soustavu 25 kV / 50 Hz a jsou
popsany v kapitole 3.2. Usek Zelezniéni traté napijen z TNS si musi udrzet frekvenci
v rozmezich udavanych v kapitole 3.2. Tohle plati pro soucasné zapojeni s trakénimi
transformatory do ,,V* a do ,,T*. Nové trakéni napdajeci stanice s topologii SFC maji
stejnosmérny meziobvod a frekvence v iseku napajeném TNS je regulovana stfidacovou
casti.

U napéti je tolerance 10 % ze jmenovité hodnoty napéti, ktera je 110 kV. Vysledné napéti
se tedy mize pohybovat mezi 99 kV a 121 kV [17]. TNS tedy nesmi zpiisobovat velké

prepéti, nebo naopak velké podpéti v pripojném bodg.
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3.5.2 Rychlé zmény napéti

Tabulka 1 Mozné zmény napeti na hladiné 110 kV v zavislosti na Cetnosti zmén, pievzato z [16]

Cetnost zmén AU/Ux
n [%]
i vvn
n <4 zaden 5-6 3-5
n <2 zahodinu a>4 zaden 4 3
2 <n <10 za hodinu 3 2.5

Tabulka 1 ndm udavd maximalni moznou rychlou zménu napéti AU v porovnani se
jmenovitou hodnotou napéti Un v zavislosti na poctu rychlych zmén za konkrétni casovy

usek. Se zvySujicim se poctem zmén klesa mozna odchylka napéti.

3.53 Utinik

Velkoodbeératelé elektrické energie by méli odebirat ucinik prvni harmonické v rozmezi
od 0,95 induktivniho charakteru az do 1. Za nedodrzeni tohoto intervalu jsou pak
velkoodbérateliim nastaveny pokuty, které musi zaplatit [17].

Samoziejm¢ se také plati pokuty v piipadé, ze ucinik piejde do kapacitniho

charakteru [16].

3.5.4 Nesymetrie napéti
Nesymetrie napéti v siti se urcuje jako podil zpétné ku sousledné tocivé sloZzce napéti

a musi se pohybovat mezi 0 a2 % [17].

3.5.5 Harmonicka napéti

Celkovy Cinitel harmonického zkresleni (THD), ktery zahrnuje vSechny vyssi harmonické
az do 40. harmonické, musi byt roven 8 %, nebo nizsi. Rad 40. harmonické je pouze
dohodnuty, harmonickad analyza pfi skutecném méfeni se odviji od pouzitych méficich

transformatord [17].
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4 Model

Cilem této prace je vytvorit model TNS s topologii SFC jako jednu z moZnosti moderniho
napajeni elektrizovanych usekt zeleznicnich trati. Byl pouzit software MATLAB jeho ¢ast
SIMULINK a dodatek, software PLECS.

Vykonové schéma TNS spolu s méfenim dulezitych veliin je realizovano v softwaru
PLECS, tizeni TNS je realizovano v softwaru SIMULINK a nékteré funkce jsou napsany
v kodu softwaru MATLAB spolu s inicializaénim skriptem s podminkami simulace.

Hlavni diraz byl kladen na odladéni zejména vstupni ¢asti TNS, tedy napétového
pulzniho usmériovace. Dalsi ¢asti byly také feSeny, nicméné uz ne s takovym dirazem.

Model je ptipraven pro napajeni z distribucni sit€¢ 3x110 kV a topologie pulzniho
usmeériovace je feSena jako vicehladinova, konkrétné jako dva paralelné pracujici pulzni
usmériovace s vicehladinovou topologii 3L-NPC. Celkem byl model vytvaren tak, aby
vychazel srovnatelné s komercnimi feSenimi pro skutecné TNS s topologii SFC a jejich
parametrim. Na Obrazek 11 je pak stitek jiz nainstalovaného frekvenéniho meénice od

spole¢nosti Hitachi.

= 6000 m: 5'000
y 3 Pocet fazi: 4x2
7 V u2: 2993 V
112 1649 A
A8 50 Hz
a4 19.74

Obrazek 11 Stitek realného ménice od spole¢nosti Hitachi v trakéni napajeci stanici Otrokovice,
prevzato z [18]

SFC muze byt obecné dvou typl, a to bud sproudovym meziobvodem, nebo
s napétovym meziobvodem. Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyva SFC s napétovym
meziobvodem, dale budou popisovany ¢asti SFC tak jak jsou v pfipadé vyuziti prave
napétového meziobvodu. Na obrazku 12 je pak vidét obecné schéma v SW SIMULINK, kde
vlevo je blok softwarového fizeni, vpravo od néj jsou dva bloky fizeni spinani soucastek pro
dva moduly pulzniho usmériiovace a také jeden blok fizeni spinani soucastek vystupniho

stfidace. Zluty blok je blok ze SW PLECS, kde je samotné schéma TNS.
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PLECS biok s vykonovym schématem

Rizenl hardwarové
&asti pro NPU
a trigrovani

AAAJ

Softwarova fast

[
:V'V'

- Rizeni hardwarové
&asti pro 1F stfidaé

,,,,, || ——% wod_weev

=

Obrazek 12 Prehledové schéma modelu v softwaru SIMULINK

4.1 Nastaveni modelu

4.1.1 SIMULINK

Délka simulace je brana jako proménna, tedy se miize ménit v zavislosti na pozadavku na
simulaci, nicméné ve vétsSing simulaci byla doba simulace nastavena na 1 nebo 1,5 s, coZ je
doba, ktera staci na zachyceni prechodovych jevl a ustalenych stavii a také na otestovani
funkcnosti navrZzenych regulacnich struktur.

Pro simulaci bylo pouZito standardni nastaveni v ramci SW SIMULINK se zadanym

fixnim krokem 0,1 ps. Metoda pouzita k vypoctu byla ODE 1.

4.1.2 PLECS
Simulace probihala diskrétn¢, tedy s ur¢itym c¢asovym krokem mezi vypocty.
V ramci softwaru PLECS bylo dale zménéno nékolik parametrii, zde je jejich vycet i

s hodnotami, které byly v ramci modelu nastaveny:
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e Diode turn-on treshold: 1
e Sample-time: 1°

e Refine factor: 6

e ZC step size: 17

e Relative tolerance: 17

e Absolute tolerance: 17

Zbylé hodnoty nebyly ménény a zlstaly prednastavené defaultné.

4.2 Predchozi iterace modelu

Soucasny stav modelu navazuje na predchozi iterace, které postupné pridavaly dalsi
komponenty a funkce az do dosdhnuti soucasné¢ho stavu, ktery je detailné¢ popsan
v nasledujici podkapitole. Nicméné v této podkapitole si shrneme postup piipravy tohoto

modelu.

4.2.1 Prvniiterace modelu

Vramci prvni iterace modelu byl pfipraven model nepfimého meénice frekvence
s napétovym meziobvodem a filtrem na druhou harmonickou. Diilezité bylo, Ze tato iterace
neméla jest¢ pripominat TNS, nebot’ byla nastavena na provoz na napétové hladiné NN
(3x400 V na vstupu a 700 V ve stejnosmérmém meziobvodu).

Jako pulzni usmériovac byla pouzita topologie jako u klasického tfifazového stiidace,
tedy 6 IGBT tranzistorii a 6 zpétnych diod. Jedna se o klasické dvouhladinové zapojeni (viz
obrazek 13). Na model vystupniho stifidace byl vyuzit klasicky jednofazovy stfidac se 4
IGBT tranzistory a 4 zpétnymi diodami, tento stfida¢ pak zlstal soucasti modelu az do
aktualni verze, zatimco u pulzniho usmérmovace prob¢hly uréité zmény.

Ostatni prvky zistaly z prvni iterace az do aktualni verze pouze se u nich v priibéhu ¢asu

meénily parametry.

4.2.2 Druha iterace modelu

Ve druhé iteraci z@staly vSechny prvky na svém misté, pouze byl model konvertovan na
napét'ové hladiny respektujici TNS pro soustavu 25 kV / 50 Hz a tim padem se ménily
parametry pasivnich prvkil (odpory, indukénosti, kapacity), ale také parametry regulatord.

Zapojeni jednotlivych ménict ziistala stejna jako v piipadé€ prvni iterace.

V ramci této verze byly také zakomponovany parazitni parametry IGBT tranzistori a

diod, které nejsou standardné¢ v SW PLECS uvazovany, ale v ramci pfiblizeni se readlnym
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parametrim byly tyto hodnoty nastaveny. Nastaveni prob¢hlo podle ¢lanku od spolecnosti

Infineon [19].

(D .I
PWM L
&)
dc P
1BTL 7\ D1 1GBT3 7\ D3 1GBTs 7\ D5
Relational Relational Relational
Operator Operator2 Operator4
(@)
ac_A
(@)
ac_B
(@)
ac_C
—{o] —o —{o]
Constanti Constant2 Constant3
‘I:IGBM 7N b4 _I:IGBTG a3 _KIGBTz N b2
Relational Relational Relational
Operatori Operator3 Operator5
dc_M
(@D,

Obrazek 13 Schéma pulzniho usmérniovace prvni a druhé iterace modelu

4.2.3 Tretiiterace modelu

Tteti iterace se zaméfila na vytvoreni a odzkouseni modelu TNS se vstupnim pulznim
usmérovacem, ktery by byl feSen pomoci topologie 3L-NPC. VSechny ostatni parametry
zustaly stejné ze druhé iterace, pouze musely byt opét pieladény regulatory a muselo byt
mirné upraveno fizeni spinani jednotlivych IGBT tranzistorii, nebot’ bloky ze druhé iterace

uz nebyly dostacujici.

4.2.4 Ctvrta iterace modelu

Ve ¢tvrté iteraci byly implementovany prvky jako dva paralelni ménice
s topologii 3L-NPC v ramci vstupniho pulzniho usmérniovace a jejich piesazené ftizeni.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o findlni a aktualni verzi modelu se vice této iteraci vénuji
nasledujici kapitoly a podkapitoly zamétené na vykonovou ¢ast a hardwarové a softwarové

fizeni.

4.2.5 Casova naro¢nost modelu

Vzhledem k tomu, Ze se v pribéhu iteraci simulace postupné zvétSovala, tak se také
zvétSovala Casova narocnost. Zatimco 1 s ¢asu simulace v prvni iteraci se simulovala cca
10-12 minut redlného Casu, tak 1 s redlné¢ho ¢asu simulace v posledni iteraci, tedy aktualni
verzi se simuluje cca 35 minut a simulace 1,5 s ¢asu v simulaci se pohybuje okolo hodiny

realného casu.
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4.3 Topologie SFC pouzita v modelu TNS

Jak jiz bylo zminéno, k vytvotfeni vykonového schématu byl vytvotren software PLECS.
Model zacina napajeci stranou, na které by se klasicky nachdzel transformator pro
galvanické oddéleni od sité a pro snizeni napéti pro pulzni usmériiovac. Tento transformator
byl v modelu vynechan pro zjednoduseni modelu, to nema vliv na vysledky, ale v ptipadé
pozadavku na zpfesnéni modelu je mozné transformator do modelu dodat. Proto je napajeni
feSeno rovnou ze ,,sekundaru® transformatoru tedy zdroji stfidavého napéti o efektivni
hodnoté 3 kV v kazdé fazi tak jak by to bylo v ptfipad¢, kdy by byl vyuzit transformator
s prevodem 110/3. Amplituda napajeciho napéti je ptiblizné 4234 V.

Ptiklad topologie SFC, kde je napajeci transformator pied usmérmovaci je v priloze Al.
Tato topologie SFC slouzi k napajeni 110 kV drazni sité o frekvenci 16,7 Hz, ktera neni
v Ceské republice vyuZita, ale vyuziva se naptiklad v sousednim Némecku nebo Rakousku.

Za transformatorem je indukcnost, ktera nahrazuje rozptylovou indukénost obou vinuti
transformatoru, a i ptipadnou vlozenou tlumivku a je velice dtlezita z hlediska chodu dalsiho
zafizeni, kterym je pulzni usmérnovac v topologii 3L-NPC, protoze je nutné dosdhnout
hodnoty, ktera je navrzena s ohledem na zvInéni odebiraného proudu.

Pulzni usmérnovaé¢ napétového typu je feSen jako vicehladinovy méni¢ s upinacimi
diodami. Tento typ usmériovace funguje na principu zvySovaciho pulzniho ménice, kdy
v prvnim taktu dochazi k prichodu proudu tlumivkou pted pulznim usmériiovacem, do které
je timto akumulovéna energie a po ur€ité chvili se tato energie ,,pielije” do stejnosmérného
meziobvodu. Kvili tomu je ve stejnosmérném meziobvodu vyssi napéti, nez je amplituda
napajeciho napéti. V pfipadé modelu, kterému se vénuje tato prace, je napcti ve
stejnosmérném meziobvodu 5 kV.

Ve stejnosmérném meziobvodu se pak nachazi kondenzator, ktery ma za ukol napajet
vystupni stfida¢ a udrzovat pro né€j zhruba konstantni napéti. Spolu s timto kondenzatorem
se vSak nachazi v meziobvodu jesté filtr na druhou harmonickou (tedy prubéh o frekvenci
100 Hz), ktera vznika kvili pfipojeni vystupniho jednofazového sttidace.

Na stejnosmérny meziobvod navazuje vystupni jednofazovy stiida¢ pro napdjeni
jednofazové troleje. Stiida¢ generuje napéti o efektivni hodnoté 3 kV, tedy stejnou hodnotu
jako je pouzita k napajeni vstupniho pulzniho usmériiovace. Napéti se tedy dale transformuje
na pozadovanych 25 kV (respektive 27 kV).

Vykonové schéma pak zakoncuje uz jen proudovy zdroj, ktery slouzi k modelovani

zatéze TNS.
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Celé vykonové schéma v SW PLECS je na obrazku 14 nize.

] |

:

| ®

Soez

+—8

Obrazek 14 Celkové schéma vykonové ¢asti TNS s topologii SFC v softwaru PLECS

4.4 Vykonova cast

4.4.1 Model napajeci sité

V piedchozi kapitole bylo zminéno, ze transformator neni soucasti vykonové ¢asti, jsou
ale vyuzity tfi zdroje stiidavého napéti, které generuji napéti o velikosti 3 kV v efektivni
hodnoté (tedy po vynasobeni odmocninou ze dvou se dostaneme na maximalni hodnotu
4234 V). Kazdy zdroj generuje stejné napéti, ale s jinym fazovym posunem, konkrétné o
120° kvali spravnému modelu napéjeci tfifazové sité. Transformator byl vynechan, nebot’
by slouzil pouze ke snizovani napéti pro vstupni pulzni usmériiovac a neni v modelu nutny.
Samoziejme v redlném prostredi transformator zanedbat nelze.

Za zdroji jsou pfipojeny pasivni soucastky simulujici piivodni kabely a vlastnosti
sekundarniho vinuti transformatoru (ten se jako takovy v simulaci neobjevuje, ale parametry
sekundarniho vinuti jsou v rdmeci modelu zohlednény). Konkrétn€é zde mizeme najit odpor
a induk¢nost. Odpor byl nastaven na hodnotu 1 mQQ a indukcnost na hodnotu 1 mH.

Parazitni kapacity vedeni vii¢i zemi nejsou v ramci modelu zohlednény. Stejné tomu je i
u pasivnich soucastek, které jsou brany jako idealni, tedy nemaji Zadné parazitni odpory (v
ptipad¢ induk¢nosti), parazitni indukénosti (v ptipad€ odporit) a parazitni kapacity (ptipad
obou druhti soucastek). Tyto soucastky se objevuji v kazdé fazi stejné, tedy vstupni napajeci
sit’ je pIn¢ symetricka, co se vSech parametri tyka.

V ramci této Casti jsou také vyuzivany specialni prvky k méteni fazovych proudu a
sdruzenych a fazovych napéti sité¢ a prvky Scope k jejich zobrazovani. Tyto veli¢iny jsou
z vykonové ¢asti v softwaru PLECS vytazeny do ridici ¢asti v softwaru SIMULINK a slouzi

jako vstupy pro softwarové fizeni. Na obrazku 15 je vstupni ¢ast v detailu.
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Obrazek 15 Detail na vykonovou ¢ast vstupni napajeci sit’ a blok usmériiovace

4.4.2 Usmérnovac

Vstupni usmériova¢ je, jak jiz bylo zminéno, feSen jako dva paralelni pulzni
usmeériovace napétového typu s topologii 3L-NPC, tedy jde o vicehladinovy ménic¢, zde
konkrétné tfihladinovy. Volba dvou paralelnich pulznich usmérnovaci byla z divodu
priblizeni se redlnym topologiim a zaroven pro rozlozeni vstupnich prouda.

Dal$im diivodem je moznost fizeni tohoto usmériiovace tak, aby odebiral nebo dodaval
jalovy vykon a tim padem kompenzoval distribu¢ni sit’ 3x110 kV, nebo ptipadné odebiral
proud ve fazi s napétim tedy pfi €iniku prvni harmonické cos(p) rovny 1.

Nemalou vyhodou pulzniho usmérnovace je moznost rekuperace energie do sit¢ a také
lepsi chovani vi¢i napajeci distribucni siti z hlediska harmonickych vyssich fadi a EMC,
nez je tomu napiiklad u diodového nebo u tyristorového usmérnovace.

V ramci ménicl byly pouzity jednotlivé soucastky IGBT tranzistord a k nim klasické
diody. Nebyly pouzity jiz predptipravené celky z knihovny PLECS. Je to z diivodu moznosti
individualniho modelovani parazitnich odporti IGBT tranzistord a diod. Tyto hodnoty jsou
zvoleny jako 1,3 mQ pro IGBT tranzistor a 1,1 mQ pro diody. Tyto parazitni odpory jsou

aplikovany v otevieném stavu, kdy vedou proud. Spinaci ztraty nebyly zahrnuty v modelu,
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ani nebyl vytvoren teplotni model ohievu prvkl, nebot teplotni simulace neni soucasti
zaméteni této prace.

Oba pulzni usmériovace maji kazdy svoji vlastni kondenzatorovou baterii, které¢ dale
navazuji na spolecnou kondenzatorovou baterii ve stejnosmérném obvodu. Velikostné jsou
si tyto kondenzatorové baterie spolu s tou spole¢nou pro oba pulzni usmérniovace rovny
(hodnoty jsou feSeny v nasledujici kapitole). Na obrazku 16 je pak schéma vicehladinového
pulzniho usmérmovace v SW PLECS, druhy usmérnovac tohoto typu je pak ve schématu pod

timto modulem a je pfipojen paralelné k napajeci siti.

(@SN —
ETT i |
(>,
> . .
fl daum}l»{glean JXm = —H[Jlmn D3 ‘ »{[ 115 7N DS
U R1 Operator Relational Relational
N Operator2 Operator4
DR4 C_dc JE ‘ ou1
- ‘ ou3 ;L—{chan' Z8or —{[_ 1@ 7S 03 I 1T N ps
‘-—Dl- u AmL AnB
il ) O—
[ T1—4] 2 e
rs,antl E] 7‘ N
- Constant?) 8
: : & ; =
Relational L»—{Kmsﬂ' Nos K Constant3 M )
Operatorl *ﬁ N g acC
—| U4 _ ‘—»{Kl(ms' Z\ D8 ‘—HK‘G‘W' Aoz | | N : =
U6 Operator Relational *m A
[ Operators.
_l—ﬁ I vmt (V) Scope:
Vg (V
- I e
(=

Scoped

o T: i *;a!

PWM2 e

Relational
Operator7 Operatory Operator11l
[~ Constants
s Constant6
Relational Relational Relational
Operatoré Operator8 Operator10

Obrazek 16 Detail jedné ¢asti usmeérniovace s topologii 3-NPC

4.4.3 Stejnosmérny meziobvod

V ramci stejnosmémého obvodu se nachazi nejdiive odpor v cesté pracovniho proudu
kondenzatort. Tento odpor o hodnoté 10 p€ je do obvodu vlozZen z diivodu reprezentace
parazitnich odporti na vedeni. Jeho hodnota je zvolena zdmérn¢ takto nizka, aby na ném
nedochazelo k ubytklim napéti a velkym ztratam. Ackoliv se s timto odporem piimo v ramci
stejnosmérného meziobvodu nesetkame, tak ale mize alespon ¢astecné simulovat odpor
stejnosmérného vodice parazitni odpor spojeni.

Za timto odporem nasleduje kondenzatorova baterie uréena pro udrzovani témet
konstantniho napéti pro vystupni stfida¢, nebo v ptipadé rekuperace k udrzovani napéti pro

vstupni pulzni usmérnovac, ktery se bude chovat pfi rekuperaci jako stiidac.
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V ramci modelu je tato baterie feSena jako dva do série spojené kondenzatory o hodnoté
60 mF a jelikoz se jedna o sériové spojeni kondenzatord, tak vysledna kapacita je 30 mF.

Dals$im prvkem v ramci stejnosmérného meziobvodu je filtr druhé harmonické, ktery nam
filtruje napéti ve stejnosmérném meziobvodu. Vysledkem jsou hladsi pribéhy napéti bez
kmitt zptsobenych pravé druhou harmonickou, kterd je piitomna z dtvodu zapojeni
jednofazového stfidace na tfifazovou napajeci soustavu [20].

V ramci filtru jsou sériové spojeny kondenzator s tltumivkou. Kondenzator ma stejnou
hodnotu jako kondenzatorova baterie ve stejnosmérném meziobvodu tedy 30 mF a velikost

induk¢nosti je dopocitana podle Thomsonova vztahu:
: (4.1)
2nVLC '

kde fje rezonancni frekvence, C je kapacita filtru a L je indukcnost filtru. Tento vztah si

f:

pak mizeme transformovat do podoby pro vypocet indukénosti L.

1

L= nf)z-C

(4.2)

Rezonan¢ni frekvence je nastavena na hodnotu 100 Hz, tedy na hodnotu druhé
harmonické [20].

Ve stejnosmémém obvodu je méfeno napéti stejnosmérného obvodu pomoci prvku
Scope, které je nasledné zavedeno do softwarového fizeni pro regulaci napéti ve
stejnosmérném meziobvodu.

Obrazek 17 ukazuje v detailu stejnosmérny meziobvod modelu TNS v SW PLECS, kde

je dobfe vidét kondenzatorova baterie a filtr na druhou harmonickou.

- .
Am3 : s

R% d3 == | [R_vyv3 -

*
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. C_dcy 15 (V)
C_dcd = R_vyvd

Obrazek 17 Detail na stejnosmérny meziobvod s kondenzatorovou baterii a filtrem na druhou
harmonickou, vlevo je vystup z usmériiovace a vpravo navazuje jednofazovy stfidac

4.4.4 Vystupni jednofazovy stiidac
Jednofazovy sttidac, je feSen topologii jako H-mistek. Tedy standardni ménic¢ se Ctyimi

IGBT tranzistory a Ctyfmi zpétnymi diodami. Tento méni¢ slouzi k rozstfidani napéti ve
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stejnosmérném meziobvodu znovu na hladinu 3 kV efektivni hodnoty napéti a k napajeni
troleje. Diky své topologii muZze tento méni¢ také rekuperovat energii zpét do
stejnosmérného meziobvodu, tedy se vtomto pfipadé¢ chova jako jednofazovy pulzni
usmeériiovac napétového typu.

Vzhledem k tomu, Ze pfedmétem této prace bylo zejména sledovani vlivii TNS na sit’, tak
se vystupni ¢asti vénuje prace v mensim meétitku nez vstupni ¢asti a zejména €asti pulzniho
usmériiovace s topologii 3L-NPC, ale i vystupni cast byla vymodelovana z divodu
kompletniho modelu TNS.

V realné aplikaci by se spiSe jednalo o ¢tyii H-mustky spojené paralelné nebo o stejnou
topologii jako v pfipad¢ pulzniho usmérnovace (tedy o topologii 3L-NPC), ale vzhledem
k tomu, Ze by se timto velmi zhorsila simulace z hlediska ¢asové narocnosti a jak jiz bylo
zmingno, tak byl kladen diiraz zejména na ¢ast vstupni, tak byl sttida¢ feSen pouze jako jeden
H-mbstek.

Z pohledu fizeni TNS se pak stfidac chova jako fizeny zdroj napéti, kde tidici vektor pro
tento stiidac je zadavan v ramci nadfazeného softwarového tizeni. Toto feSeni je aplikovano
z ditvodu tizeni nékolika TNS zaroven spolupracujicich pfi napajeni jednoho del§iho tseku
v celku, tedy bez pouziti neutralnich poli.

Obrazek 18 zobrazuje schéma tohoto jednofazového stfidace, ktery byl pouzit v ramci
modelu TNS. Krom vykonové casti je mozno vidét i ¢ast hardwarového fizeni, tedy

konkrétn€ finalni logiku zajiSt'ujici samotné spinani soucastek.
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Obrazek 18 Schéma vykonové ¢asti jednofazového stiidace v softwaru PLECS

4.4.5 Jednofazova ¢ast modelu — trolej

Na jednofazovy stiida¢ navazuje transformator, ktery ma za tkol zvySit napéti na
pozadovanou jmenovitou hodnotu 25 kV. V ramci modelu se toto napéti zvySuje az na
hladinu 27 kV stejné¢ jako v ptipad¢ redlnych transformatort pouzitych k napéjeni trati
elektrizovanych soustavou 25 kV / 50 Hz.

Jelikoz se tato prace na ¢ast s troleji tolik nezamétuje, tak je trolej brana jako idealni bez
jakychkoliv podélnych odport ¢i reaktanci nebo svodu a kapacit proti zemi. Jediny prvek je
fizeny proudovy zdroj simulujici zatéz na troleji, ktery je fizeny, aby mohl simulovat jak
odbér proudu z distribu¢ni sité skrze TNS, tak i rekuperaci energie skrze TNS zpét do
distribucni soustavy. Paralelné k proudovému zdroji je zafazen vyvazovaci odpor o hodnoté¢
500 MQ.

Na obrazku 19 je pak detail vystupni ¢asti TNS spolu s troleji a proudovym zdrojem

simulujicim zatéz na troleji.
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Obrazek 19 Detail na vykonovou ¢ast troleje a blok jednofazového stridace

4.5 Cast hardwarového Fizeni

Hardwarové fizeni fesi spinani jednotlivych soucastek tranzistori v rdmci obou ménicii
(vstupni pulzni usmérnovac, 1f stiidac). Z velké ¢asti je vytvoreno v ramci blok v softwaru
SIMULINK, nicmén¢ mala cast je také vymodelovana v softwaru PLECS, kde se nachazi
finalni logika pro zjisténi, ktery prvek ma byt pravé sepnut. Na nasledujicim obrazku 20 je
vidét detail hardwarového tizeni v SW SIMULINK se vSemi ¢astmi popsanymi v dalSich

podkapitolach.
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Obrazek 20 Detail bloku hardwarové fizeni modelu v softwaru SIMULINK

4.5.1 Vstupni signaly a komparace s pilou

Ridici modulaéni signaly pro PWM vstupuji z bloku softwarové &asti, tyto signaly jsou
sinusové a porovnavaji se s pilovitym signalem vytvarenym bloky Repeated Sequence.
Vystupem porovnani téchto signall je 1, nebo 0. Tento stav je vhodnymi bloky upraven
nastav 1, nebo -1. K témto hodnotam je dale pfipoctena jest¢ hodnota od dead time
generatoru, proto je findlni signal vydélen 2, aby na vystupu ztohoto bloku byla
opét 1, nebo -1.

Vzhledem k tomu, ze vramci vstupniho pulzniho usmériiovace jsou dva paralelné
zapojené moduly, je vhodné je tak fidit jako piesazené, aby vysledné proudy mély mensi
zvlnéni nez v ptipadé, kdybychom je tidili stejnymi signaly. Toto pfesazeni je docileno tim,
ze se posune pilovy signal o 180° elektrickych, tedy o pil periody. Vysledkem je opét pilovy
signal, ktery je ale tentokrat v protifazi k tomu ptivodnimu. Diky tomu je spinani tranzistora
vhodné posunuto tak, aby dochdzelo k mensimu zvinéni celkového vstupniho proudu
z distribucni sité. Na obrazcich 21 a 22 jsou vidét pily v protifazi pro generovani PWM pro

jednotlivé moduly.
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Obrazek 21 Pila prvniho modulu pulzniho usmérnovace s topologii 3L-NPC

Obrazek 22 Pila druhého modulu pulzniho usmérnovace s topologii 3L-NPC

4.5.2 Dead time generator

Dead time generator je dulezity pro funkci jakéhokoli napétového meénice, kde je
nebezpedi vétvového zkratu, tedy kdyz sepnou soucastky ve vétvi nad sebou a vytvori zkrat
kondenzatort ve stejnosmérném meziobvodu.

V modelu je dead time generator feSen posunem stejného pilového signalu, jako v ptipadé
komparace modulacniho signalu u PWM, kdy je samotny dead time nastaven
na hodnotu 2 ps. Diky tomuto je oSetfeno, ze pied sepnutim jedné soucastky ve stejné vétvi,

bude druha vypnuté a naopak.
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4.5.3 Cast triggerovani

V ramci bloki hardwarového fizeni je také vyfeSeno triggerovani (spousténi) softwarové
casti. To spociva v posilani signald do softwarové Casti, kdyz se ma vykonat tkon v ramci
nadiazeného fizeni.

Tato Cast je feSena, tak, ze ve vrcholech pily (top, bottom) dochazi ke komparaci
s konstantnimi hodnotami, které jsou nastaveny tak, aby vysledny signal byl v logické
jednicce v ptipadé vsSech vrcholl pily, jinak je po zbytek doby v logické 0. Diky tomu
dochazi k triggerovani softwarové Casti ve dvou piipadech jedné periody pily, a to prave

v bodech top a bottom (proto toto pojmenovani ve schématu).

4.5.4 Vysledné signaly

Vysledné signaly z tohoto bloku jsou tfi. Prvni signal fidi spinani dvou prvka v jedné
casti konkrétni vétve (zde napiiklad fidi dva tranzistory v horni ¢asti prvni vétve prvniho
modulu pulzniho usmérmovace). Druhy signal tidi naopak jiné dva tranzistory (zde
konkrétné dva tranzistory v dolni ¢asti prvni vétve stejného modulu usmériiovace jako
v pripad€ prvniho signalu). Tyto dva signaly tedy fidi dohromady jednu vétev. Vzhledem
k tomu, ze v rdmci jednoho modulu pulzniho usmémovace jsou tfi vétve, je potieba tii téchto
blokt k fizeni spinani tranzistori pravé jednoho modulu a celkem je jich v modelu Sest,
nebot’ jsou v modelu dva moduly pulzniho usmérmovace a ty jsou fizeny jako presazené.

Ttetim signalem je signal pro spousténi softwarové ¢asti. Tento signal je sice vytvaien ve

vSech blocich, nicmén¢ do softwarové casti je zaveden pouze z jednoho bloku.

4.5.5 Rizeni soutastek jednofazového stiidace

Jednofazovy stiida¢ je fizen stejn€, avSak v kazdém bloku se nachazi pouze jeden
vystupni signal, protoze v ramci jednofazového stfidace jsou pouze dvé vétve, kazda se
dvéma fizenymi soucastkami, diky tomu staci dva bloky se dvéma vystupy.

Schéma hardwarového tizeni v SW SIMULINK jednofazového stfidace je pak vidét na
obrazku 23.
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Obrazek 23 Detail hardwarového fizeni jednofazového sttidace v softwaru SIMULINK

V ramci kazdého bloku probiha stejnd komparace modulaéniho signalu s pilou. Stejné je

v kazdém bloku ptitomen dead time generator.

4.5.6 Logika spinani souc¢astek v softwaru PLECS

Do softwaru PLECS jsou ptivadéné signaly z PWM, které nabyvaji hodnoty 1,0 a -1.
Diky tomu se jeden signal da rozd¢lit tak, ze v ptipade, pokud pfijde signal o hodnot¢ 1, tak
se sepne horni tranzistor, kdyz ptijde 0, tak se nesepne zadny tranzistor a v piipadé -1 se
sepne tranzistor dolni. Vzdy se spind kombinace dvou tranzistorti v ramci jedné vétve, tedy
bud’ sepnou horni tranzistory v horni a dolni ¢asti jedné vétve, nebo dolni tranzistory v téchto
Castech vétvi. Jak jiz bylo zminéno na cely pulzni usmériovac s topologii 3L-NPC je tfeba
6 signalt, tedy celkem tii bloky hardwarového fizeni.

Na obrazku 24 je vidét topologie 3L-NPC s logikou spinani soucastek, ktera zajistuje

komplementarni spinani soucastek v jedné vétvi.
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Obrazek 24 Schéma jednoho ménic¢e 3-NPC NPU s fidicimi signaly pro spinani IGBT zelené

4.6 Cast softwarového rizeni

Softwarové tizeni modelu probiha pouze v softwaru SIMULINK. Do néj vstupuji napéti
a proudy z vykonové casti ze softwaru PLECS a vystupy jsou modulacni signaly pro PWM
vstupujici do hardwarové Casti. Aby bylo zajisténo, Ze se vystupy z vykonové casti bez
problému dostanou do softwarové Casti, tak signal jde pies blok Rate Transition. DalSim
vstupem je signal pro triggerovani této casti. Celkové schéma softwarového fizeni v SW

SIMULINK je na obrazku 25 nize.

-37 -



4 MODEL

Dopredna a zpétna transformace
napéti, jak Clarkeové tak i Parkova
do dq soufadnic

» 4 Normovani a vystup pro

Transformace do - 4
dq soufadnic pro Regulatory d a q, »
proudy plus feedforward

’ E HW-emulation pro NPU
» E el

Nadfazeny regulator napéti

) ‘41
"l }

Obrazek 25 Celkové schéma softwarového fizeni Usmériovace

4.6.1 Vstupni ¢ast — Transformace napéti

Po privedeni vSech napéti a proudt do této Casti jdou do blokli doptednych transformaci,
a to jak Clarkeové transformace do stojiciho souradného systému (tedy ze systému a, b, ¢ do
systému o, B, 0) a ve stejném bloku je 1 Parkova transformace do synchronné rotujiciho
soufadného systému (tedy transformace ze systému o, B, 0 do systému d, q). V tomto
systému se transformované veli¢iny jevi jako stejnosmérné, protoze rotuji synchronné se
systémem.

V casti Clarkeové transformace je pouzita nasledujici transforma¢ni matice:

_ 1 1_
2 2
Uy U1
e I P I 1 Y (4.3)
Ug 2 2 Uz
1 1 1
2 2 2

Tato matice je jeSté vynasobena konstantou, kterd znaci, zda jde o vykonov¢ invariantni
transformaci, nebo amplitudové invariantni Clarkeové transformaci. V modelu byla pouzita
amplitudovée invariantni transformace, tedy konstanta, kterd nasobi matici vyse je (2/3) [21].

V ramci transformace do stojiciho soufadného systému se pocita i amplituda a zejména

uhel epsilon (g), ktery symbolizuje thel mezi stojicim a synchronné rotujicim systémem.
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Ugmpt = \[ué + ué 4.4)
tane = 22 4
an e = . (4.5)

Kde uamp1 je amplituda napéti alfa a beta slozky, kter¢ je vypocitano Pythagorovou vétou
a thel epsilon (g) se vypocte pomoci goniometrické funkce arkus tangens.

Amplituda je dale zavedena do bloku feedforwardu (dopfedny model) a thel théta je
zaveden do bloku zpétné transformace a zaroven do bloku doptfedné transformace pro
proudy.

Samoziejmé je soucasti bloku doptedné transformace napéti i Parkova transformace, kde
je pouzita nasledujici matice, ve které je pouzit uhel théta. Nize je matice vyuzitd pro

Parkovu transformaci:

Ug cos(¥) sin(I) 0] [Ua
[uq = [— sin(9) cos(9) 0] : [uﬁ] (4.6)
Ug 0 0 11 LYo

4

4.6.2 Vstupni ¢ast — Transformace proudii

Blok pro dopiednou transformaci proud je upln¢ stejny jako pro napéti, soucasti jsou
ob¢ transformace (Clarkeové a Parkova). Transformacni matice jsou také stejné, jedinym
rozdilem je to, Ze se transformuji proudy a ne napéti.

Vystupem z tohoto bloku jsou vSak proudy iq a ig, které jsou dilezité pro regulatory

proudu v d a q soufadnicich.

4.6.3 Cast regulatorii — Regulace napéti ve stejnosmérném obvodu

Regulace napéti ve stejnosmémém obvodu, je feSena pomoci proporéné integracniho (PI)
regulatoru. Vstupem je skute¢na hodnota napéti ve stejnosmérném obvodu, ktera je méfena
v ramci vykonové ¢asti a druhym vstupem je pozadovand hodnota napéti ve stejnosmeérném
meziobvodu, kterd byla s pfihlédnutim k redlnym vlastnostem realnych TNS s topologii SFC
nastavena na 5 kV. Tato hodnota je nastavena jako konstanta a v prubéhu simulace neni
nikterak ménéna.

Dulezitymi parametry regulatoru je proporcni zesileni a integracni konstanta, ktera je
feSena v ramci regulatoru Casovou konstantou 1. Zesileni je nastaveno na hodnotu 10 a
¢asova konstanta na hodnotu 0,025 s.

Regulator napéti ve stejnosmeérném meziobvodu byl ladén na zakladé vlivl jednotlivych

parametrd regulatoru na vysledné chovani simulace (jelikoZ neni k dispozici teoreticka
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metoda). Celkem probehlo nékolik spusténi simulace az do ustalené¢ho stavu, ve kterych
probéhlo ladéni regulatoru.
Vystupem tohoto regulatoru je pozadavek na ¢innou slozku proudu oznacenou jako igw,

ktera je diilezit4 jak pro regulator proudu iq, tak pro blok feedforwardu.

4.6.4 Cast regulatori — Regulace proudi ia a iq

Regulace proudi iq a i probiha také pomoci PI regulatori. Toto je umoznéno tim, Ze byly
v ramci vstupni ¢asti transformovany proudy do soufadné se to¢iciho systému (systém d, q).
Jinak by regulatory musely byt feSeny jako proporcidlné rezonancni (PR), které umi
regulovat rychle i harmonické signaly na rozdil od PI reguldtort, které jsou s rychlosti
regulace dobré jen pro stejnosmérné veli¢iny a signaly o nizké frekvenci (na 50 Hz uz by
byla velka chyba, ktera je nezadouci).

Oba regulatory jsou stejné z hlediska kodu i z hlediska parametrii regulatoru, tedy
proporénim zesilenim a integracni konstantou, ktera je i zde zadavana pomoci Casové
konstanty regulatoru. Propor¢ni zesileni je nastaveno na hodnotu 1,2 a ¢asova konstanta na
hodnotu 0,02.

Regulatory proudll iq a iq byly ladény na také zaklad€é vlivli jednotlivych parametri
konkrétnich regulator na vysledné chovani simulace (podobné jako u pfedchoziho
regulatoru napéti ve stejnosmérném meziobvodu).

Vstupem regulatori jsou pozadavky na proudy igw a iqw. Proud isw je vystupem
z regulatoru napéti stejnosmérného obvodu a proud iqw je zaddvan konstantou. Pravé toto je
je mozné zafidit konstantou, aby se usmériiovac choval jako kapacitni, nebo induktivni zatéz
sité, nebo se choval jako Cisté¢ odporova zatéz, coz bylo ve vétsiné piipadech, které byly
simulovany.

Vystupem jsou hodnoty uq a ug, které se scitaji z vystupnimi hodnotami uq a uq z bloku
feedforwardu a dale jsou zavedeny do bloku zpétné transformace, ve kterém jsou z téchto

napéti vytvoreny modulacni napéti.

4.6.5 Cast regulatori — Feedforward (Dopiedny model)

Blok feedforwardu je vymodelovan tak, aby odlehdil regulatorim ig a iq. Do bloku
feedforwardu vstupuji proudy iaw z regulatoru napéti ve stejnosmeérném obvodu a iqw, ktery
je zadavan konstantou. Vystupem je odhad napéti uq a ug, které budou v pfisti iteraci potfeba
a tim padem regulatory iq a iq reguluji pouze odchylku tohoto odhadu a skute¢né hodnoty.

V ramci feedforwardu je nastaven tento model:
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Ug = uampl —R- idW +w-L- qu (47)

Ug=0—Rig, —w-L-ig, (4.8)

V téchto rovnicich figuruji odpory R a indukénosti L, které jsou zadavany pomoci
inicializa¢niho skriptu a reprezentuji hodnoty odporu a indukénosti v napajeci distribu¢ni
siti. Veli¢ina uampl je zavedena z bloku doptfedné transformace a w oznacuje tthlovou rychlost

systému.

4

4.6.6 Vystupni ¢ast — Zpétna transformace napéti

Po secteni napéti uq a uq z ptislusnych regulatort a z bloku feedforwardu jsou vysledné
signaly zavedeny do bloku zpétné transformace. V tomto bloku jsou vyuzity stejné
transformacni matice jako v ptipad¢ doptednych transformaci, jen jsou upraveny na matice
inverzni, aby bylo docileno spravné zpétné transformace. Vzhledem k tomu, Ze transformace
probihé obracené, je nejdiive vyuzita transformace Parkova a nasledné pak transformace
Clarkeoveé.

Vysledkem je modulacni signal pro PWM v hardwarové Casti, ktery jde dale do bloku

normovani.

4.6.7 Vystupni ¢ast — Normovani signali a vystupni signaly

V ramci bloku normovani se modulacni signaly z bloku zpétné transformace normuji na
napéti ve stejnosmérném obvodu, respektive jeho polovinu a to tak, aby byly v rozsahu
prabéhu pily, ktera je dale generovana v hardwarové casti.

Vystupem jsou tfi signaly, vZzdy je jeden pro fizeni jedné vétve tedy jedné faze. Pro oba
presazené moduly pulzniho usmérnovace jsou vyuzity stejné signaly (pro prvni vétev

jednoho modulu daného usmériovace je vyuzit stejny modulacni signal jako pro ten druhy).
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5 Vysledky simulace

V této kapitole se prace bude vénovat vysledktim simulaci, podle inicializa¢niho skriptu
v SW MATLAB a podle podminek nastaveni jednotlivych simula¢nich SW, coz bylo
popsano na zacatku kapitoly 4.

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, tak se prace vénuje zejména casti usmerinovace a zejména

vlivu TNS na distribucni sit’, zejména tyto jevy pak budou v této kapitole také feseny.

5.1 Rizeni jalového vykonu
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Obrazek 26 Priklad kompenzace distribuéni sité¢ pomoci pulzniho usmériiovace (Cervené je sdruzené
napéti distribuéni sité L12, zelené pak fazové napéti L1 a modie odebirany proud ve fazi L1)
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Obrazek 27 Priklad odbéru proudu ve fazi s napétim (Cervené je sdruzené napéti distribucni sité L12,
zelen€ pak fazové napéti L1 a modie odebirany proud ve fazi L1)

Obrazky 26 a 27 znazornuji moznost fidit vstupni pulzni usmérmovac tak aby proud byl
odebirany ptesn¢ ve fazi se svym fdzovym napétim, tedy s G€inikem prvni harmonické
(cos @) rovnym jedné.

Distributor elektrické energie si také mize v ramci fizeni jalového vykonu pozadat o
odbér nebo dodavku jalového vykonu z nebo do distribucni sité. Tento pozadavek je také
TNS samoziejme schopna splnit vhodnym fizenim pulzniho usmémovace, ktery bude
respektovat vstupni pozadavek piimo na pozadovany jalovy proud. Pokud by distributor
vydal pozadavek na odbér nebo dodavku jalového vykonu, bylo by ho nutné na jalovy proud
pfepocitat.

Vzhledem k topologii nepfimého frekvenéniho meénice, ve kterém se vyskytuje
stejnosmérny meziobvod se vliv odbéru jalového proudu lokomotivami v napajeném useku

neprojevi na vstupu na rozdil od zapojeni s transformatory.
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5.2 Presazené rizeni
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Obrazek 28 Dusledek presazeného fizeni — mensi zvinéni proudu (vysledny proud modte, Cervené a
zelené proudy ve fazi L1 do jednotlivych modult pulzniho usmérnovace, fialové vicehladinové napéti)

Na obrazku 28 mutizeme kromé vicehladinového pribéhu napéti vidét také Cinnost
presazeného fizeni, kde je zietelné vidét stiidani zeleného a cerveného pribchu (tedy
prabéht jednotlivych modulti vstupniho pulzniho usmériiovace), coz ma za vysledek modry
pribéh, tedy celkovy odebirany proud ze sité, na kterém je vidét zvinéni mensi.

Diky tomuto fizeni je vysledna skladba harmonickych lepsi nez v ptipadé fizeni bez

presazeni, coz se také 1épe projevi v jejich analyze.
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5.3 Piechodové jevy
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Obrazek 30 Piechod z plné zatéze (8§ MW) do rekuperace (-8MW), Cerveny prubéeh je sdruzené napajeci
napéti, zelen¢ napéti ve stejnosmérném meziobvodu a modry, fialovy a zluty pribéeh jsou jednotlivé proudy

odebirané ze sité v jednotlivych fazich
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Na obrazku 29 je vidét prechodny déj, kdy se z prakticky nulovych proudd dostane zatéz
na necelych 8 MW. Zatéz je ptipojena skokové a v okamziku 0,35 sekund simulovaného
casu.

Na obrazku 30 je naopak vidét pfechod do plné rekuperace. Tento pifechod je také
skokovou zménou, ktera nastala v 0,65 sekundach simulovaného ¢asu, kde je dobte vidét
nejdiive snizeni proudd tekoucich do zatéze a nasledné jejich opétovny nartist v opacném
sméru.

U téchto prubehti je dilezité nepiekrocit zejména proudové parametry jednotlivych IGBT
tranzistort, které jsou 2,4 kA v maximalni hodnoté. Vzhledem k tomu, Ze pracuji dva
moduly paralelné se proud rozlozi a z maxima na obrazku 28, které €ini cca 3,3 kA se proud

rozloZzi na zhruba polovinu pro kazdy modul.

5.4 Analyza harmonickych

“ (1] I il
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Obrazek 31 Analyza harmonickych vSech tif proudii v ustaleném stavu
Obrazek 31 vykresluje rozlozeni harmonickych az do fadu 100. harmonické z divodu
podrobné&jsi analyzy vysledkd vzhledem k pouzité spinaci frekvenci a pitesazeni pil.
Vzhledem k pomérim v nasi distribu¢ni siti byla zakladni harmonicka nastavena na 50 Hz

(tedy 100. harmonicka je frekvence 5000 Hz).
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Z obrazku je patrna samoziejm¢ prvni harmonickd, ktera dosahuje cca 2 kA. DalSimi
harmonickymi, které se objevuji ve vétsi mife jsou 5. a 7. harmonicka a pak také harmonické
kolem frekvence 2 kHz a 4 kHz. Tyto frekvence jsou zde dany spinaci frekvenci, ktera ¢ini
1 kHz, nicméné kvuli pfesazenému fizeni jsou harmonické kolem frekvence 1000 Hz

nepatrné a jsou vidét az harmonické kolem frekvence 2000 Hz.

5.5 Srovnani s vysledky z predchozich iteraci

V ramci této kapitoly je provedeno srovnani chovani vstupniho pulzniho usmériiovace
TNS v riznych topologiich. Analyzovano je chovani TNS vaci distribucni siti z vysledkt
harmonické analyzy pro konkrétni topologii. K vypracovani harmonické analyzy byla
pouzita funkce SW PLECS.

5.5.1 Srovnani s treti iteraci (pouzit 1 3L-NPC modul)
V této podkapitole budou ukazany a popsany vysledky pro ptipad, kdy vstupni obvod
TNS tvofi jeden ménic typu 3L-NPC.

32

30

26

24

22

20

|

| T M "“n"“u L. A,n,llnu,. .H R

[N}

odillhut ll... Hl O 7 SR T N Y O N O T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Obrazek 32 Harmonické spektrum vstupnich veli¢in pfi pouZiti pouze jednoho modulu 3L-NPC v ramci

vstupniho pulzniho usmériovace, zelené napéti ve stejnosmérném meziobvodu a modre, zluté a fialové jsou
jednotlivé fazové proudy

Z obrazku 32 je patrné, ze spektrum harmonickych vyssich fadu je pro pulzni usmériovac

pouze s jednim vicehladinovym modulem s topologii 3L-NPC horsi nez v pfipad¢ s dvéma
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paralelnimi moduly s piesazenym fizenim. Pro jeden modul jsou kromé nékolika vyjimek
taktka vSechny harmonické vyssich fadii vétsi nez v ptipade s dvéma paralelnimi moduly.
Zejména je poznat znacné navySeni (az sedminasobné oproti obrazku 31) paté
harmonické (to je pravdépodobné zptisobeno vlivem fizeni a mrtvych casii) a také velkych
hodnot okolo spinaci frekvence (1 kHz), kvili absenci pfesazeného fizeni, kdy v ptipadé

dvou paralelnich modult byly tyto harmonické az v okoli 2 kHz.

5.5.2 Srovnani s druhou iteraci (pouZita topologie dvouhladinového stridace)
Obrazek 33 dobte ilustruje prubeh vstupnich fazovych proudd v ustdleném stavu pro
ptipad pouziti topologie dvouhladinového stiidace (respektive pulzniho usmérnovace)

v ramci pulzniho usmérnovace.

2400

2200 - -4

2000 -\ 1Ay it i

1800 et i - pod-d A
1600 ‘ ‘

1400 {

‘ | \ ‘ ‘ I |
1200 I“ \ IR \ t b ‘ : {

1000 { f | ! |
800 i { ‘ I | \ I

500 \ ‘ f i \ ‘ i ‘ il ‘

400! } f 4 j il i

200+ |
0 |

-200 ) T i

-400 ’ ‘ -, | (R | ‘ f
-600 " ‘ | : ot |

-800 f ‘ iy 1

-1000
-1200 i : | ‘ . : |

-1400 ‘ : ~feryr il ! o i & o i) Nl

-1600 - iy

-1800 (|
2000

-2200

-2400 - -
8.95 9.00 9.05 9.10 9.15 9.20 9.25 9.30 9.35 9.40 9.45 9.50 9.55 9.60 x le-1

Obrazek 33 Prabéhy fazovych proudii na vstupu pro pfipad vstupniho pulzniho usmériiovace s topologii
dvouhladinového stfidace

Tyto prubéhy se lisi od prabéhit prouda pti pouziti dvou paralelnich 3L-NPC moduli
(viz obrazek 28) rozsahem zvInéni, které je u pribeht na obrazku 33 zplisobeno zejména
spinaci frekvenci. To dobfe ilustruje i obrazek 34 nize, kde je jasn¢ vidét znacny obsah
harmonickych okolo 1 kHz a nasledné nasobky (2, 4 kHz) jsou jiZ s niz§imi hodnotami. Pata

harmonickd je oproti piedchozim piikladim mensi (je zhruba srovnatelnd s patou
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harmonickou u priubéhu proudti za pouziti dvou paralelnich moduld 3L-NPC, viz

obrazek 31).
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Obrazek 34 Harmonické spektrum vstupnich fazovych proudt pti pouziti topologie dvouhladinového
stiidace jako pulzniho usmérniovace, zelené napéti ve stejnosmérném meziobvodu a modie, Zluté a fialoveé
jsou jednotlivé fazové proudy

5.6 Varianty s filtrem druhé harmonické se zmensenou kapacitou kondenzatoru pro

2 moduly 3L-NPC

V této ¢asti prace je uvazovano pouziti pasivniho filtru pro druhou harmonickou, a to ve
varianté se snizenou kapacitou C2n=10 mF (v pfedchozich simulacich byla tato kapacita

nastavena na hodnotu 30 mF) a dale se bude ménit kapacita kondenzatoru v meziobvodu.

5.6.1 Kondenzator ve stejnosmérném obvodu s velkou kapacitou
Testovana byla varianta pulzniho usmémovace s dvéma 3L-NPC moduly s pfesazenym
fizenim. Kapacita kondenzatorové baterie ve stejnosmeérném meziobvodu ziistala stejna jako

v pripad¢ predeslych simulaci 30 mF.
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Obrazek 35 Harmonické spektrum vstupnich fazovych proudii pfi hor§im filtru na druhou harmonickou a
zmensenou kapacitou kondenzator( ve stejnosmérném meziobvodu

Na obrazku 35 jsou opét patrné harmonické okolo 2 kHz a 5. a 7. harmonicka také
zustavaji podobné velké jako v ptipadé prubehii na obrazku 31. Nicméné se v tomto piipade
objevila 3. harmonicka, ktera se vytvorila v disledku zhorSeného tlumeni kmitd napéti ve

stejnosmérném meziobvodu, coz je hlavni zména oproti obrazku 31.

5.6.2 Kondenzator ve stejnosmérném obvodu s velmi malou kapacitou
V piipad¢ snizeni filtracnich kapacit pod kritickou hodnotu se meéni¢ stava tézko
fiditelnym, coz je dokumentovano na obrazku 36 nize. Hodnota kapacity ve stejnosmérném

meziobvodu byla nastavena na 2,5 mF.
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Obrazek 36 Pribéhy sdruzeného napéti L12 (Cervené), napéti ve stejnosmérném meziobvodu (zelené) a
vsech tfi vstupnich fazovych proudi (fialove, zluté, modie)

Na obrazku 36 jsou vidét pribéehy, kdy byla kapacita kondenzatoru, jak ve stejnosmérmém

meziobvodu znaéné¢ zmenSena. To vedlo na velké kmity napéti ve stejnosmérném

meziobvodu, které se dostalo aZ pod hranici 4234 V, kde jiz pulzni usmérnovac¢ nefunguje

jako plné fizeny, ale uplatiuji se diody a funguje jako tfifazovy mistkovy diodovy

usmeérnovac. Zaroven doslo k nékolikanasobnému zhorseni prab&éhu proudti oproti ostatnim

situacim.

5.7 Varianty bez filtru druhé harmonické pro 2 moduly 3L-NPC

V této ¢asti bylo testovano chovani vstupniho pulzniho usmériiovace TNS v piipadé, kdy

nebyl pouzit pasivni filtr na druhou harmonickou ve stejnosmérném meziobvodu (filtr na

druhou harmonickou je fyzicky odpojen).

5.7.1 Kondenzator ve stejnosmérném obvodu s velkou kapacitou

V této podkapitole byla testovana varianta s velkou kapacitou kondenzatoru ve

stejnosmérném meziobvodu (30 mF) podobn¢ jako v pripad¢ obrazku 31.
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Obrazek 37 Harmonické spektrum vstupnich fazovych proudt a napéti ve stejnosmérném
meziobvodu (zelen¢)

Obrazek 37 dobfe ilustruje stav v ustaleni, kdy chybi filtr na druhou harmonickou, a proto
nedochazi k jejimu utlumu. Toto je zndzornéno také na obrazku 37 a sice zelenou ,,carkou*
na pozici 100 Hz tedy druhé harmonické. Zaroven je vidét, Ze proudy jsou nesymetrické, coz
je pravdépodobné nasledkem regulace nastavené tak, Ze pivodné byl v ramci regulace
zapocitavan filtr na druhou harmonickou a nastaveni regulace nebylo zménéno. Také jsou
vyrazngj$i 3., 5. a 7. harmonicka oproti pfedchozim ptipadim.

Prave absence filtru pro druhou harmonickou vede na znaéné zvyseni slozky 150 Hz (3.
harmonicka) oproti obrazku 31, a to zfejme vlivem zavedeni zvinéni do regulacni struktury.
Na potlaceni tohoto vlivu by bylo nutné zmeénit nastaveni regulatoru nebo pouzit vhodny
SW filtr.

Na rozdil od téchto harmonickych (3., 5., 7.) jsou velikosti harmonickych okolo 2 kHz

témer totozné s predchozimi pribehy.

5.7.2 Kondenzator ve stejnosmérném obvodu s malou kapacitou
V této podkapitole byla testovana varianta s malou kapacitou kondenzatoru ve

stejnosmérném meziobvodu (10 mF).
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Obrazek 38 Harmonické spektrum vstupnich fazovych proudt a napéti ve stejnosmérném
meziobvodu (zelen¢)

Na obrazku 38 je videt nesymetrie proudd, kdy v zadkladni harmonické nemaji vibec
stejnou velikost, to je pravdépodobné zplisobeno piivodnim nastavenim regulace, které pro
tento pfipad zfejmée neni vhodné, podobné jako v predchozi podkapitole. Zarovein se jeste
navysily 3., 5. a 7. harmonicka, zatimco harmonické na frekvenci okolo 2 kHz jsou stale
témef stejné jako v predchozich piipadech.

Z obrazku 39 na nasledujici strané jsou tyto skutecnosti také patrné, zejména druha
harmonickéd superponovana na stejnosmérnou slozku na hladiné 5000 V, kterd neni nijak
tlumend a dosahuje témeét 100 V v amplitud€. Zaroven je také vidét nesymetrie vstupnich
fazovych proudi.

Stejné tak je zde vidét, jak nizkd hodnota kapacity kondenzatoru ve stejnosmérném

meziobvodu miiZze zna¢né pokazit chovani vstupniho pulzniho usmériiovace.
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Zhodnoceni a zavér

Kazda trakéni soustava, at’ uz je stejnosmérna nebo stfidava ma své vyhody a nevyhody.
V dnesni dobé vsak dochazi k nartistu objemu dopravy na elektrizovanych tratich, a proto se
pristupuje k postupné konverzi stejnosmérné soustavy 3 kV, ktera byla tou prvni soustavou
v Ceské republice, kvili pomalu nedostaujicim vykonovym parametrim a s tim
souvisejicim problémim jako jsou napiiklad velké ubytky napéti pii velkém zatiZeni.

Timto problémem stiidava trak¢ni soustava 25 kV / 50 Hz netrpi, nicméné miiZzeme se u
ni setkat s jinymi negativnimi vlivy. Mezi né patii negativni ovliviiovani napajeci distribucni
sité 110 kV, tedy hlavné nesymetricka zatéz trifazové soustavy, harmonické vyssiho fadu a
nutnost vyuzivat FKZ u stavajicich TNS se zapojenim transformatort do ,,T* nebo do ,,V*.
DalSim problémem je nutnost instalace neutrdlnich poli na déleni jednotlivych useki
elektrické trat¢ z divodu napéjeni z riznych mist riznym fazovym posuvem.

Vsechny tyto problémy muze vyftesit pravé SFC. Tato prace se konkrétné zaméfila na
zapojeni s topologii nepfimého frekvencniho ménice s napétovym meziobvodem. Cilem
bylo pfiblizit se co nejvice pouziti realnych topologii a parametri, jako tomu je napiiklad
v tiseku Nedakonice — Rikovice, kde jiz konverze na trakéni soustavu 25 kV / 50 Hz probéhla
za pouziti praveé technologie SFC.

Model byl vytvofen pouzitim simulacnich SW MATLAB, SIMULINK a PLECS, ve
kterych byly vytvoreny rtizné ¢asti modelu. V. SW PLECS je vymodelovana vykonova Cast
se vstupnim pulznim usmérmovacem, ktery ma paraleln¢ zapojeny dva moduly
s vicehladinovou topologii 3L-NPC, ale také zbytek TNS. V SW MATLAB byly vytvofen
inicializa¢ni skript a n€které funkce pro rozhrani SW SIMULINK, ve kterém bylo feSeno
nadfazené fizeni a hardwarové fizeni konkrétnich soucastek.

Model jako takovy vznikal postupné v celkem ctyiech velkych iteracich, kdy v kazdé
pribyla urcita ¢ast (zejména v ramci vykonové Casti) a s tim byla spojena zména nastaveni
fizeni spinani soucastek a regulace veli¢in. Spolu s kazdou iteraci nartstal ¢as simulace, kdy
v aktudlni verzi je jedna sekunda simulovana cca 35 minut realného Casu.

Vysledky simulaci potvrzuji hypotézu, ze topologie SFC ve vhodné konfiguraci se chova
k napajeci distribu¢ni siti jako plna tfifazova zatéz, a ne jako nesymetricky odbér, jako tomu
je u vétsiny stavajicich TNS v Ceské republice.

Dalsim dtlezitym bodem je moznost fidit jalovy vykon vstupnim pulznim usmériiovacem
napiiklad podle pozadavku distributora elektrické energie. Tomuto nahrava i fakt, Ze fizeni

pulzniho usmérnovace je feSeno jako vektorové v ramcei soustavy d, q, tedy je pfimo mozné
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zadavat si ¢innou a jalovou slozku proudu (a s tim souvisejiciho vykonu) zvlast. Diky
transformaci tfifazového signalu do soustavy d, q za pouziti nejprve Clarkeové transformace
a nasledné¢ i Parkovy, mohou byt regulatory napsany jako PI (v pfipad¢ regulace 50 Hz
signalu PI regulatory by dochéazelo k velkym chybam), a ne jako PR regulatory, které jsou
vhodnéjsi pro stridavé pribehy.

Poslednim bodem jsou harmonické vysSich tada, které prakticky nejsou pulznim
meéni¢em odebirany relativné k velikosti prvni harmonické. Samoziejmé, vlivem spinani
pomoci PWM dochazi ke zvinéni proudu a tim padem k tvorbé vyssich harmonickych, ale
pfi plné zatézi se zadna vyssi harmonickd nedostane nad 20 A, coz je méné nez 1 % prvni
harmonické. Tomuto nahrava i fakt, ze paralelné¢ zapojené moduly vstupniho pulzniho
usmérnovace jsou fizeny jako piesazené pravé s cilem snizit zvinéni odebiraného proudu,
coz se podle obrazkid v kapitole 5 viditelné déje. To je potvrzeno porovnanim s prubehy
proudu pii pouziti pouze jednoho modulu 3L-NPC a pfi pouziti topologie dvouhladinového
stiidace v ramci vstupniho pulzniho usmériovace.

Dutlezité je také vhodné zvolit parametry soucastek (hlavné kapacita kondenzatort filtru
na druhou harmonickou a kapacita kondenzatorii ve stejnosmémém meziobvodu) ve
stejnosmérném meziobvodu, aby nedochazelo k nezadoucimu zvyseni obsahu zejména treti,
paté a sedmé harmonické.

Samotny filtr na druhou harmonickou je také dilezity. To je poznat hlavné na nulovém
utlumu druhé harmonické a s tim spojeny nartst tfeti harmonické u vstupnich fazovych
proudi, a tim padem zhorSeni harmonického spektra.

Z testovanych variant chovani vstupniho pulzniho usmériiovace TNS vychazi nejlépe
varianta s velkou kapacitou kondenzatoru jak ve stejnosmérném meziobvodu, tak i
v pasivnim filtru na druhou harmonickou, kde ob¢ kapacity maji hodnotu 30 mF. Vysledek
této harmonické analyzy je na obrazku 31.

Nutno ovsem dodat, ze se jednd o zna¢n¢ predimenzovanou variantu, ktera byla zvolena
jako optimalni z pohledu chovani méni¢e vuci distribucni siti a s ohledem, ze redlné
pouzivané parametry jako jsou spinaci frekvence soucastek, presné zapojeni topologii
meénicu a parametru filtracnich komponent jsou prakticky nedohledatelné.

Topologie SFC je jednou z moZnosti moderniho napajeni elektrizovanych tisekti a jedna
se vhodnou nahradu stavajicich TNS se zapojenimi s transformatory. V budoucnu je
predpokladano, Ze se TNS s topologii SFC jesté vice v ramci Ceské republiky rozsii i

s postupem konverze na jednotnou napajeci soustavu 25 kV / 50 Hz.
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PRILOHY

Prilohy

Piiloha A1 Schéma SFC pro napajeni 110 kV drazni linky o frekvenci 16,7 Hz

4 Rail converter system. 400kV 3ph 50Hz / 110kV 1 ph 16 % Hz static converter
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