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Anotace

Prace se zabyvd modelovanim a analyzou nového typu nizkofrekvenéniho neohranic¢eného
kolejového obvodu, ktery je vyvijen spole¢nosti AZD Praha, s.r.o. ve spolupraci s CVUT v Praze.
Analyzy byly provedeny pro volny, Suntovy a né€kolik variant havarijniho stavu. Autor provedl reSersi
zakladnich typti ohranic¢enych a neohrani¢enych kolejovych obvodi a metod jejich analyzy. Dale
provedl reSer§i modelovani zemniho lana a odporu pidy v Kontextu analyzy havarijniho stavu
kolejového obvodu. Prace popisuje analyzy téchto stavii pomoci knihovny PraCAn v programu Maple.
Obvod je fesen dvéma zpisoby, a to s clankovym a dvojbranovym modelem kolejového vedeni. Dale je
feSeno zajisténi ohraniCenosti kolejového obvodu pomoci detekce prijezdu vlaku na frekvencich 10 az
50 kHz, a to v€etn¢ laboratorniho méteni parametri transformatoru DT 0,75 a tlumivky SYT kolejového
obvodu na vysokych frekvencich. V poslednich kapitolach autor navrhuje optimalni kmitocet pro
zajisténi ohraniceni obvodu a také mozny zptisob detekce jednotlivych naprav.

Kli¢ova slova

kolejovy obvod, neohrani¢eny kolejovy obvod, Maple, volny stav, havarijni stav, Suntovy stav,
dvojbran, ¢lankovy model, AZD Praha, PraCAn

Summary

The work concerns itself with modeling and analysis of a new type of a low frequency jointless
track circuit developed by AZD Praha, s.r.o. in cooperation with CTU in Prague. Analyses were
performed for the unoccupied, occupied (shunted) and multiple variants of failure states of the track
circuit. The author has done research of literature concerning the basic types of jointed and jointless
track circuits and the methods used to analyze them. Furthermore, modeling of earth conductor and the
electrical resistance in the track failure scenario in a track circuit was researched. The work describes
analysis of these states with the PraCAn library for the Maple PC application. The circuit is solved using
two approaches, using a finite element model and a two-port model of the track conduit, respectively.
Next the work attempts to solve the problem of bounds in the low frequency jointless track circuit by
detecting track vehicle passage using frequencies between 10 to 50 kHz. Properties of certain track
circuit equipment (transformer DT 0,75 and choke SYT) at high frequencies were measured to support
these analyses. In conclusion, the author proposes the optimal frequency for detecting track vehicle
passage and a method to detect the passage of individual gears.

Index items

Track circuit, Jointless track circuit, Maple, Unoccupied state, Failure state, Shunted state, Two-
port, Finite element model, AZD Praha, PraCAn
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

KO

NKO

DT 0,75, DT
SYT

f

EKU

vrt

LvZ

PraCAn

Ykz

Kolejovy obvod

Neohrani¢eny kolejovy obvod
Stykovy transformator
Symetrizacni tlumivka

Frekvence

Elektricky kolejovy tisek
Vysokorychlostni trat’

Liniovy vlakovy zabezpecovac
Ceskoslovenské dréahy

Podélna impedance kolejového vedeni
Pfi¢na admitance kolejového vedeni
Cinitel $ifeni vedeni

VInova impedance vedeni

Prague Circuit Analyzer (Prazsky analyzator obvodt) — knihovna pro aplikaci
Maple

Vodivost mezi koleji a zemi

Vodivost mezi kolejnicemi

Délka tuseku

Impedance transformatoru DT075 naprazdno

Ekvivalentni impedance nekonecné koleje s vystroji, méfena od hlavniho bodu
Hlavni bod

Informacni bod

Uhlovy kmito&et, na kterém je kolejovy obvod provozovan

Havarijni stav

Volny stav

Suntovy stav

Sériova rezistence lana (2 - km™1)

Sériova induké&nost lana (H - km™1)

Rezistence mezi prostorem svrsku a vzdalenym prostorem v pudé ({2 - km)
Rezistence mezi prostorem svrsku a zemnim lanem ({2 - km)

Rezistence mezi zemnim lanem a vzdalenym prostorem v padé (12 - km)
Koeficient vlivu skinefektu na odpor lana

Sklada se z EKU o délce 500 m a ptilehlé tlumivky SYT



_ KATEDRA ELEKTRICKYCH POHONU A TRAKCE
% 5 Fakulta elektrotechnicka 16
/ Ceské vysoké uceni technické v Praze

EKU2 Sklada se ze dvou EKU o délce 500 m (celkem 1000 m), mezi kterymi se nachazi
tlumivka SYT

EKU3 Sklada se ze tfi EKU o délce 500 m (celkem 1500 m), mezi kterymi se nachazi
dvé tlumivky SYT (jedna mezi prvnim a druhym, druha mezi druhym a tfetim
usekem)

EU Evropska unie
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S rozvojem vysokorychlostnich trati (vrt) ve svété a mozna brzy i v Ceské Republice je nutné fesit
otazku zabezpeceni provozu na téchto tratich. Protoze vrt pouzivaji v celé¢ délce trati svafované
kolejnicové styky, neni mozné na nich pouzivat tradi¢ni kolejové obvody (KO) s izolovanymi styky.

Neohrani¢ené kolejové obvody, které tyto izolované styky nemaji, jsou jiz vyvinuty a nasazeny na
zeleznici naptiklad v Némecku nebo ve Francii. Tyto obvody ale pracuji na vysokych frekvencich, coz
s sebou nese nevyhody jako je absence fritovaciho napéti, omezend délka kolejovych obvodu, ptipadné
nutnost pouzivani kondenzatorti na kazdych 100 m trati (a jejich pravidelna kontrola). Alternativou ke
kolejovym obvodim je zabezpeceni na zaklad€é pocitacti ndprav. Tyto pocitace z principu své funkce
izolované styky nepotiebuji, maji ale své vlastni nevyhody, jako je absence detekce lomu kolejnice a
obtizné obnoveni provozu po vypadku systému [1].

V této situaci se spole¢nost AZD Praha, s.r.o. rozhodla vyvinout vlastni typ nizkofrekvenénich
neohrani¢enych kolejovych obvodu, ktery nebude mit nedostatky ani jednoho z konkurenénich systémd.
Novy KO je zaloZzen na praci prof. Poupéte, ktery ho vyvinul v 80. letech minulého stoleti. Je ted’ znovu
vyvijen ve spolupraci s odborniky z Fakulty dopravni a Fakulty elektrotechnické CVUT, jednim z nich je
vedouci této prace.

Analyza kolejovych obvodtu byla historicky velice naro¢nou disciplinou. Pokroky ve vypocetni
technice vsak umoznily feSeni stovek a tisici komplexnich elektrickych obvodi na béznych osobnich
pocita¢ich vramci hodin. To umoziiuje provést podrobné analyzy kolejového obvodu ve volném
Suntovém a havarijnim stavu a porovnavat tyto analyzy v zavislosti na libovolnych parametrech (zpravidla
kvalita Suntu nebo svod mezi kolejnicemi). Navic je poprvé praktické provadét analyzy prujezdu celého
vlaku s mnozstvim Suntujicich naprav [2].

Tato prace se zabyva analyzami neohrani¢eného kolejového obvodu vyvijeného firmou AZD Praha,
s.r.0. ve volném, Suntovém a havarijnim stavu. Prace se opira o vyzkumnou ¢innost vedouciho prace doc.
Hospodky a Ing. Marka. Cilem prace je seznamit se S metodami pouzivanymi pii analyze kolejovych
obvodi pomoci aplikace Maple s vyuzitim knihovny PraCAn, dale tyto analyzy rozvine a ziska tak nové
poznatky ohledné vyvijeného KO.

V prvni ¢asti se prace zabyva klasifikaci kolejovych obvodi, jejich modelovanim a metodikou pfi
zpracovavani analyz. Dale se zabyva ziskanim hodnot pro provedeni vlastnich analyz, at’ uz je to
Z dostupnych zdrojti nebo vlastnim laboratornim métenim. Nakonec jsou provedeny samotné analyzy, a to
jak analyzy, které jiz byly provedeny dfive, tak také analyzy nové, které jsou pfinosem autora k vyvoji
nového typu neohrani¢enych kolejovych obvodu.
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1 CiL PRACE

Cilem této prace je seznamit se s moznymi zpusoby modelovani uvaZovaného neohrani¢eného
kolejového obvodu (KO) pii volném stavu, Suntovém stavu (pfes KO projizdi vlak) a havarijnim stavu
(dojde k lomu kolejnice uvniti KO). Za timto Gc¢elem autor nejprve nezavisle znovu provede nékteré
analyzy, které jiz pro dany neohrani¢eny kolejovy obvod (NKO) byly provedeny doc. Hospodkou a Ing.
Markem. Diky tomu si autor bude moci ze zacatku vSechny vysledky ovéfovat, a dospét tak k modelim
prostym chyb. Zaroven tim autor bude do velké miry verifikovat dosavadni praci provedenou na
analyzach tohoto typu KO a ovéfi, ze vSechny pouzivané modely jsou spravné.

V dalsi fazi prace autor vytvoii nové modely a provede analyzy, které jsou Cerstvym piispévkem
k objemu teoretickych poznatkl o tomto novém typu KO. Ve vlastni praci jsou tyto dvé ¢asti rozliSeny.
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2 KLASIFIKACE KOLEJOVYCH OBVODU

Kolejovy obvod (KO) je elektricky obvod, jehoz funkci je detekce piitomnosti kolejovych vozidel na
ur¢eném useku koleje. KO se sklada z elektrického kolejového useku (EKU), zdroje energie a kolejového
pfijimace. EKU lze povazovat za elektrické vedeni, jehoz vodice jsou tvofeny kolejnicemi a izolace je
tvofena prazci a zbytkem Zelezni¢niho svrsku. VSechny KO pracuji na principu vodivého propojeni
kolejnic soukolimi kolejového vozidla, takzvaného vlakového Suntu [1].

Stav, kdy se v kolejovém obvodu nachazi vlak, se nazyva Suntovy stav. Stav, kdy v kolejovém
obvodu doslo k pferuseni kolejnice, se nazyva havarijni stav. Absence pfedchozich dvou stavii se nazyva
volny stav [2].

2.1 Sériovy a paralelni kolejovy obvod

Obrazek 2.1-1 ukazuje elektrické schéma sériového kolejového obvodu. Ve volném stavu spojuje dva
poly kolejového prijimace U pouze svod mezi kolejnicemi a obvodem protéka velmi maly proud. Pti
Suntovani kolejového obvodu vlakem proud stoupne a kolejovy piijima¢ detekuje Suntovy stav. Protoze
hlavni ¢asti obvodu (zdroj, vlakovy Sunt a pfijimac) jsou v sérii, tento druh kolejového obvodu se nazyva
sériovy kolejovy obvod [1, 3].

(e, O
(e, O
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u

Obrazek 2.1-1: Sériovy kolejovy obvod (prekresleno z [1])

Obrazek 2.1-2 ukazuje paralelni kolejovy obvod. Ve volném stavu prochazi proud ze zdroje vedenim
do prijimace a ten detekuje volny stav. Pti Suntovani kolejového obvodu vlakem je zdroj zkratovan a do
prijimacée zadny proud neprotece, kolejovy piijima¢ indikuje Suntovy stav. Protoze hlavni prvky KO jsou
zapojeny paralelné, nazyva se paralelni kolejovy obvod [1, 3].
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Obrdzek 2.1-2: Paralelni kolejovy obvod (piekresleno z [1])

Pro ziskani bezpe¢né informace o volnosti koleje musi byt kolejovy obvod navrzen tak, Ze ani pii své
poruse nebude obsazenou kolej indikovat jako volnou. Naopak pokud bude kviili své poruse KO indikovat
volnou kolej jako obsazenou, dojde sice ke snizeni spolehlivosti provozu, ale budou dodrzeny zasady
bezpecnosti. V zasadé témto pozadavkiim nevyhovuje sériovy KO, a paralelni KO jim vyhovuje [1, 3].

Pro ziskani bezpetné informace o obsazenosti koleje (pro vybaveni vlakové cesty nebo anulaci
prejezdového zatizeni) musi byt KO navrzen tak, Ze ani pii své poruse nebude volnou kolej indikovat jako
obsazenou. V zasadé tomu vyhovuje sériovy obvod, paralelni obvod tomuto poZzadavku nevyhovuje [1, 3].

2.2 Zpétna trakéni cesta

Pro pouziti kolejovych obvodt na elektrifikovanych tratich je nutné zajistit u¢innou zpétnou cestu
trakéniho proudu z lokomotivy do napajecky. Z tohoto hlediska se kolejové obvody déli na jednopasové a
dvoupasové [1, 3].

U jednopasovych KO je zpétny trakéni proud veden pouze jednou koleji. Z divodu problému
kontroly izolovanych stykll ale neni veden v celé délce trati tou samou koleji, protoze pak by po selhani
jednoho izolovaného styku doslo k vzajemnému ovlivnéni sousednich kolejovych obvodii. Misto toho je
trakéni proud veden pomoci kosych propojek stiidavé obéma kolejnicemi, jak ukazuje Obrazek 2.2-1. Zde
pfi selhani izolovaného styku dojde ke zkratovani jednoho pfilehlého KO kosou propojkou a tim
k obsazeni daného useku [1, 3].

ot O O
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Obrdzek 2.2-1: Jednopdsovy kolejovy obvod (pirekresleno z [1])

Pouzitim stykovych transformatord nebo tlumivek Ize dosdhnout toho, Ze trakéni proud bude veden
obéma kolejnicemi a bude mezi né rozdé€len piiblizné rovnomérné. Stykové transformatory jsou zvysujici
transformatory s vyvedenym stfedem primarniho, kolejového vinuti. Stiedy transformati na koncich
sousednich kolejovych obvodi jsou propojeny. Magneticky obvod transformatoru umozni prutok
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trakéniho proudu do sousedniho obvodu a zajisti jeho symetrické rozdéleni, a zaroven do sousedniho
obvodu nepropusti signalni proud. Takovy dvoupasovy kolejovy obvod ukazuje Obrazek 2.2-2 [1, 3].

*1 )
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Obrdzek 2.2-2: Dvoupasovy kolejovy obvod (prekresleno z [1])

2.3 Kolejové obvody bez izolovanych styki

Dosavadné diskutované typy kolejovych obvoda predpokladaly pro svou funkci existenci
izolovanych kolejovych stykt, které od sebe elektricky odd€lovaly sousedni kolejové obvody. Izolované
styky s sebou ale nesou nutnost pravidelné kontroly jejich stavu a omezeni maximalni rychlosti na tratich,
které by jinak mohly byt kompletné svafované. S nastupem vysokorychlostnich trati (vrt) je tfeba se
zabyvat kolejovymi obvody, které ke své funkci izolované styky nepotiebuji [1, 3].

2.3.1 Nizkofrekvencni kolejové obvody

Zakladni druh neohrani¢enych kolejovych obvodiu se skladd ze zdroje uprostied a piijimact na
okrajich kolejového obvodu. Sousedni kolejové obvody pracuji na jinych frekvencich a vzajemné se
neovliviyji. Zasadni nevyhodou je, Ze pokles napéti na piijimaci zpusobeny vlakovym Suntem nastane
stovky metrt pfedtim, nez vlak vjede do prostoru mezi pfijima¢em a zdrojem. Pfesné misto navic zalezi na
(proménlivych) parametrech svrsku a na (proménlivé) kvalité vlakového Suntu, takZe nelze presné urcit,
kdy vlak do kolejového obvodu vjel. Presto se tento typ pouziva na tratich bez navéstidel, ovladanych
napfiiklad pouze ptes liniovy vlakovy zabezpecovaé (LVZ) [1].

Jistym vylepSenim tohoto obvodu jsou obvody se zkratovym ohrani¢enim a proudovym snimanim.
Pii vhodné volbé impedance zkratovaci propojky na okrajich KO piitomnost vlaku vné KO nebude
detekovana. Problémem je, Ze vlak nemusi byt detekovan ani v urcité vzdalenosti od zkratovaci propojky
smérem dovnitt KO, ktera je opét zavisla na parametrech Suntu a svrsku. Dalsi vlak vné KO navic svym
Suntem muze dale tuto vzdalenost prodlouzit [1].

Velice kreativné k feSeni problému neohranicenych kolejovych obvodu pfistoupil prof. Poupe, ktery
je autorem hned dvou typa kolejovych obvodu, které byly v 80. letech oba provozovany ve zkuSebnim
provozu u CSD [1].

Prvnim je tzv. translacni kolejovy obvod. Jeho funkce spociva Vv rozdéleni KO na nékolik usekd.
Prijima¢ a vysila¢ (s funkci dodateéného kodovani LVZ) se pak postupné prepinaji vzdy do useku, ve
kterém se vlak nachazi. Po tom, co vlak projede poslednim usekem a piejede do sousedniho KO, se
provede kontrola volnosti KO. Poté je KO pfipraven a projeti dalsiho vlaku. Detailngjsi popis funkce KO
nabizi Chudacek [1].

Druhym typem je naraznikovy kolejovy obvod. Schéma vychdzi ze zakladniho schématu
neohranic¢eného KO, ale na koncich obvodu jsou misto pfijimaci umistény naraznikové zdroje, které jsou
slabsi nez zdroj hlavni uprostted obvodu. Hned u naraznikovych zdrojti jsou umistény indukéni snimace
kolejnicového proudu. Fazovée citlivy piijimac vyhodnocuje fazi proudu protékajiciho kolejnicemi. Ve
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volném stavu v kolejnicich pievlada proud z hlavniho zdroje, ale po vjeti vlaku do obvodu je tento proud
Suntovan a skrze kolejnice u naraznikti protéka proud z naraznikovych zdroji. Z tohoto typu KO vychazi i
NKO modelovany v ramci této prace [1].

2.3.2 Vysokofrekvencéni kolejové obvody

Zatim nejvice rozpracované (a to zahrani¢nimi firmami) jsou kolejové obvody pracujici na vysokych
frekvencich v taddu kHz. Podélna impedance kolejového vedeni roste s frekvenci pfiblizn€ linedrné,
kolejové vedeni tak ma vétsi Gtlum, a to usnadnuje feSeni problému s ohranicenosti KO a se vzajemnym
ovliviiovanim KO na jedné trati. Nevyhodou vétSiho ttlumu je, ze zkracuje maximalni délku KO a/nebo
znemoznuje dosazeni fritovaciho napéti 1,1 V [1, 4].

Kolejovy obvod typu FTGS od firmy Siemens pouziva k ohraniceni obvodu tzv. elektrické styky.
Elektrické styky se skladaji z médéné propojky ve tvaru S mezi kolejnicemi a pfidavnych resonancnich
prvki. Vytvareji soustfedénou podélnou a piicnou impedanci, ktera slouzi k elektrickému oddéleni
sousednich kolejovych obvodii. Vystroj v kolejisti miize byt od zazemi vzdalena az 6,5 km, signalni
kmitocet je 4-6 kHz pro traté¢ a 8-16 kHz pro stanice, délka obvodu pro Sirou trat’ je pii napajeni ze sttedu
obvodu omezena na 1200 m, nepiesnost uréeni polohy vlaku na okrajich KO je podle kmito¢tu 3,5 az 9,5
m. Maximalni svod je 0,67 S/km, Suntova citlivost je az 0,5 Q [1, 5].

Kolejovy obvod UM 71 od francouzské CSEE je ohranicen resonan¢nimi obvody tvofenymi dvéma
ladénymi obvody a vzduchovou mezerou stykového transformatoru ST. Signalni kmitocet je 1,7 az 2,6
kHz. Pro snizeni utlumu kolejového vedeni uvnitt kolejového obvodu je indukénost vedeni kompenzovéana
kondenzatory pfipojovanymi po 100 m. Konstrukéni délka KO tak dosahuje az 1500 m pii svodu 0,4
S/km. Piesah sousednich KO je opét cca 10 m [1, 6].

V soucasné dob¢ jsou v prodeji mnohé nové typy NKO, naptiklad Siemens nahradil typ FTGS novym
typem Clearguard TCM 100 a vyvinul novy typ FS2550 Mk 11, Ktery pracuje na principu podobném typu
UM 71. Spolecnost Ansaldo STS nabizi neohrani¢ené kolejové obvody AF-900 a AF-1000. Timto byly ve
struénosti probrany zakladni typy kolejovych obvodd, a to v¢etné téch neohrani¢enych [7, 8, 6].



KATEDRA ELEKTRICKYCH POHONU A TRAKCE

%%é Fakulta elektrotechnicka 23
/ o Ceské vysoké uceni technické v Praze

3 MODELOVANI KOLEJOVYCH OBVODU

Aby bylo mozné provést analyzu a piipadnou syntézu kolejového obvodu, je tfeba mit presny model
daného obvodu. Kolejové modely je mozné modelovat pomoci dvojbranového modelu, ktery je vypocetné
nenaro¢ny, ale je omezen (jak nazev napovida) pouze na dvojbrany. Dale je mozné analyzovat KO pomoci
fesice elektrickych obvodu, typicky pouzivajiciho pokro¢ilou metodu zaloZzenou na metodé uzlovych
napéti. V této metodé jsou vSechny prvky obvodu reprezentovany modely sloZzenymi z linearnich prvka,
tedy rezistenci, indukcnosti a kapacit, spolecné se zdroji napéti a/nebo proudu. Vznika ale problém
s modelovanim prvki s rozloZzenymi parametry, tedy s modelovanim kolejového vedeni. Urcitym
slouc¢enim téchto dvou metod je pouziti feSice obvodl s obvodovou reprezentaci dvojbranil. Nésledujici
podkapitoly se zabyvaji témito piistupy [9, 4, 1].

3.1 Dvojbranovy model

Pii modelovani kolejovych obvodii se vychazi z popisu elektrickych kolejovych tusekt (EKU) jako
elektrického vedeni. Toto vedeni lze popsat jako elektricky dvojbran, jako ukazuje Obrazek 3.1-1, a
dvojbranové modely Ize s vyhodou pouzit i pro modelovani vystroje a jevi v kolejovém obvodu. Témi
jsou stykové transformatory, symetrizaéni tltumivky, vlakovy Sunt nebo lom kolejnice [9, 2, 4].

11 12
—> <

Obrdzek 3.1-1: Dvojbran s vyznacenymi proudy a napétimi (prekresleno z [9])

Za predpokladu, Ze kolejovy Usek se chova jako linearni obvod, vzajemné vztahy napéti a proudii u
dvojbranu na obrazku pak mohou byt popsany pomoci matic [9, 1, 4]:

[Ul ] — [All AlZ] . U2 ] ( 1 )
Il A21 A22 _Il

Pro popis kolejového vedeni pomoci dvojbranu je tfeba znat parametry tohoto vedeni [9, 1, 4]:

e 7, je podélnad impedance
e Y, jepritna admitance

Pro vedeni kone¢né délky [ 1ze pro vstupni napéti a proud psat [9, 1, 4]:

U1 = UZ COSh)/l _1220 Slnhyl(V) (2)
U.
I = Z—zsinh yl — I, coshyl (A) (3)
0
Kde Y = JZ1Y, (m™1) je Cinitel Sifeni.

Zy = \/j:; (2) je vlnova impedance.

Zrovnic (2) a(3) je ziejmé, jakou vazbu maji parametry A dvojbranu na parametry y a Z, vedeni
[9]:
A1 =coshyl, A, = Zysinhyl (4)
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1
Ay = Z—sinh yl,A,, coshyl (5)
0

Pokud je kolejovy obvod feSen pomoci téchto dvojbranti, jsou dvojbrany pfislusné prvkim
V kolejovém obvodu zietézeny za sebe. Pak Ize feSeni daného obvodu ziskat vyndsobenim vsech
zietézenych matic a naslednym vyteSenim vysledné (kaskadni) matice [9, 1, 4].

3.2 Obvodovy model

V této praci je k modelovani kolejovych obvodu vyuzito knihovny Prague Circuit Analyzer (PraCAn)
pro matematickou pocitacovou aplikaci Maple od firmy Waterloo Maple Inc. S pomoci knihovny PraCAn
je snadné realizovat modely transformatord, tlumivek a vlakového Suntu a tyto modely jsou popsany
v kapitole 5.1 [10, 11].

Problém nastava u analyzy kolejového vedeni S rozprostifenymi parametry. To je mozné modelovat
pomoci ¢lankového modelu, tedy fetézenim I1, I nebo T ¢lankd. Pocet clankl pak urcuje presnost modelu.
Nevyhodou tohoto modelu vsak je, ze aby byl stejn¢ pfesny jako dvojbranovy popis, musel by pocet
¢lankt byt nekonecny. Pti pfijeti jisté chyby vypoétu je ale mozné pouZit tak nizky pocet ¢lankd, aby byl
vypocet prakticky realizovatelny. Tento popis je v8ak vyhodny tam, kde dvojbranovy popis nelze pouzit, a
to u analyz havarijniho stavu, kde je potfeba vzit v uvahu na napéti a proudy plsobici na dvojbran
podélné. Tvorbou ¢lankového modelu pro havarijni stav se zabyva kapitola 3.9 [9].

3.3 Obvodovy model s dvojbrany

Moznosti, jak pouzit obvodovy model pro analyzu Suntového stavu a zaroven nepfijit o vyhody
dvojbrant, je vyuziti nékteré z obvodovych reprezentaci dvojbranového modelu. Takovou reprezentaci je
admitan¢ni model, ktery ukazuje Obrazek 3.3-1.

¥ 12
_D c—
Ul yie | b v22 | Y2
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v v

Y12U2 Y21 U1
Obrazek 3.3-1: Admitancni model dvojbranu (prekresleno z [9]).

Vztahy na obrazku reprezentuje tato maticova rovnice [9]:

11 ] Yll YlZ] [Ul]
= . 6
[l =le vl o, (8)
Vztahy pro ptepocet mezi A a Y maticemi jsou pak [9]:
Azz Al 1 Apq
V=" Y=Yy =—— Y =— 7
11 A12 12 A12 21 A12 22 A12 ( )

Tento model kolejového vedeni je vSak platny pouze pro piipady, kdy na dvojbran neni pfiloZeno
zadné podélné napéti. Je tedy vhodny k modelovani volného a Suntového stavu KO, naopak k modelovani
havarijniho stavu KO je nevhodny [9].
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3.4 Model transformatoru DT 0,75 a tlumivky SYT

Pro provedeni jakychkoli analyz je tfeba zejména vytvofit obvodovy model kolejového obvodu, ktery
bude mozné fesit pomoci knihovny PraCAn. Zkoumany kolejovy obvod obsahuje symetrizaéni tlumivky
(SYT) a stykové transformatory (DT 0,75), které maji vyvedeny stied vinuti. Obrazek 3.4-1 ukazuje
nahradni model transformatoru. Ten umoziluje modelovat stykové transformatory pro ucely volného a
Suntového stavu, protoze v téchto stavech jsou kolejnice napajeny symetricky, a sttedem vinuti netece
zadny proud. Proto pro tyto dva stavy KO stfedova vinuti neuvazujeme.

R1 L1 L2" R2" N3

N1
+ _:'_rvm__rvm_:_o
Vp
ov ¥ R L
F1 % p P
i(Vp) @*-
E1 +
v(F1) )
N2 N4
O

Obrazek 3.4-1: Model transformatoru

Model symetrizacni tlumivky s vyvedenym stfedem (SYT) ukazuje Obrazek 3.4-2. SYT je
modelovana jako transformator, pticemz uzly N2 a N3 jsou v obvodu spojeny (na obrazku naznaceno
preruSovanou Carou). Kazda polovina tlumivky je pak uvazovana jako jedno vinuti transformatoru,
pricemz ob¢ vinuti maji stejné parametry a pievod tohoto ,.transformatoru” je N = 1. Uzly N1 a N4 jsou
pak pripojeny k jedné a k druhé kolejnici, spojené uzly N2 a N3 piedstavuji vyvedeny stied tlumivky,
ktery je uzemnén [9, 12, 13].
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Obrdzek 3.4-2: Model tlumivky SYT jako transformdtoru (nakresleno dle [9, 12])

Pro ucely volného a Suntového stavu sice stfedovy vyvod nepotiebujeme, ale toto je jeden
Z nejjednodussich zplsobi, jak modelovat tlumivku SYT pomoci parametrd transformatoru, které stejné
musi byt zméfeny pro havarijni stav. V kone¢nych analyzach se stejné tento model nevyskytuje, jak bude
vysvétleno nize.

Na rozdil od analyz VS a SS neni pii analyze havarijniho stavu (HS) mozné zanedbat stiedovy vyvod
u kolejového vinuti stykovych transformatort. Model transformétoru s vyvedenym stfedem primarniho
vinuti (DTO075) uvadi Obrazek 3.4-3. Transformator je modelovan jako transformator se dvéma
primarnimi vinutimi, a tato vinuti jsou zapojena do série, ¢imZ tvoii primarni vinuti s vyvedenym stiedem.
Uzly N1 a N3 se pripojuji ke kolejnicim, uzly N4 a N5 k napajecimu zdroji a uzel N2 je vyvedeny stfed,
ktery se uzemnuje [12].
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Obrazek 3.4-3: Model transformdatoru DT075 (nakresleno dle [12])

3.5 Model elektrického kolejového tseku

Pro analyzu volného a Suntového stavu miize byt dvojice kolejnic povazovana za vedeni. Jednotlivé
useky vedeni lze popsat dvojbranem, ktery lze pro Ucely knihovny PraCAn modelovat pomoci
obvodovych prvkl. Tento dvojbran miiZze reprezentovat elektricky kolejovy usek (EKU), jak popisuji
prechozi kapitoly 3.1 a 3.3. Také miize popisovat i usek koleje, kterd je vybavena vystroji, coz jsou
v piipadé NKO symetriza¢ni tlumivky SYT. Za timto G¢elem byly vypoéteny parametry dvojbranu pro
useky EKU1, EKU2 a EKU3 [9, 12]:

e EKUI sesklad4d z EKU o délce 500 m a pfilehlé tlumivky SYT

e EKU2 seskladd ze dvou EKU o délce 500 m (celkem 1000 m), mezi kterymi se nachazi
tlumivka SYT

e EKUS3 sesklada ze titi EKU o délce 500 m (celkem 1500 m), mezi kterymi se nachdzi dve
tlumivky SYT (jedna mezi prvnim a druhym, druhd mezi druhym a tfetim usekem)

Schémata téchto modeli ukazuje Obrazek 3.5-1 [12].
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Obrazek 3.5-1: Schémata EKUI1, EKU2, EKU3 (prekresleno z [12])

Pro obvodovy model dvojbranu je tieba znat pouze jeho impedanci naprazdno a nakratko pii buzeni
do vstupni, respektive vystupni brany. Ke zjisténi téchto parametri sta¢i dvé elementarni analyzy
jednoduchych obvodu (Obrazek 3.5-1) pomoci knihovny PraCAn. Modely EKU1, EKU 2 a EKU3 mohou
vyrazné zjednodusit analyzovany obvod a tim pak podstatné usetfit vypocetni ¢as pii feSeni samotného
Suntového stavu [12].

Na rozdil od analyz VS a SS neni pii analyze havarijniho stavu (HS) mozné zanedbat svod z kolejnic
do zemé, ani stfedovy vyvod u kolejového vinuti stykovych transformatord. Proto neni mozné modelovat
kolejovy tusek jako vedeni popsané dvojbranem, ale je tfeba vytvofit obvodovy model z prvkl se
soustfedénymi parametry.

Podobvod ma pét externich uzll, jak ukazuje Obrazek 3.5-2. Uzly N1 — N4 piedstavuji koleje na
okraji EKU, uzel GND ptedstavuje zem, na kterou jsou pfipojeny vSechny svody uvnitf modelu. Obrazek
3.5-3 ukazuje vnitini strukturu ¢lankového modelu EKU [9].

N1 N2

EKU_cl
N3 N4

GND
Obrdzek 3.5-2: Schéma podobvodu EKU_cl (nakresleno dle [9])
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Obrdzek 3.5-3: Vnitini struktura clankového modelu EKU (nakresleno dle [9])
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Z [4] byla pfevzata mérna podélna impedance a mérna pii¢na vodivost. Dale byl z [4] pfevzat
parametr p, ktery upravuje pomér svodu mezi kolejnicemi a svodu mezi kolejnici a zemi, a to podle vztahu

[4]:

Vikz = Ykk * P (8)

Kde Vi j€ vodivost mezi kolejnici a zemi
Vi J€ vodivost mezi kolejnicemi

Z podélné impedance Z; jsou snadno odvozeny hodnoty rezistenci R, = R, a induktanci L, = Lj:
Re(Z)) 1 Im(Z;) 1
= = = = 9
Ra=Ry == le=b=50N (%)
Kde [ je délka modelovaného kolejového useku

N je pocet ¢lankil v jednom kolejovém tiseku

Ra La Ra La

—{—F—1—" "o o F—T—3—""" o

Rd
p/YI1
> It
Rc 1/Y1 Re
11Y1 oYl
Rb Lb Rb Lb

o— __}— MM—o o—  JF—4——~4—"m_o,

Obrazek 3.5-4: Zména modelu pri zavedeni zvodu do zemé

Problém je v tom, Ze, jak ukazuje Obrazek 3.5-4, pokud by se do modelu pouze pfidaly svody do
zemé Rz a R,, asvod mezi kolejnicemi R, zustal stejny, zménil by se celkovy svod mezi kolejnicemi.

Literatura [4] vyslovné uvadi, ze parametr p vyjadfuje pomér mezi hodnotami prvki v nahradnim
schématu. Aby byl ¢lanek se svodem do zemé¢ v ramci analyzy volného a Suntového stavu ekvivalentni
k ¢lanku bez svodt do zemé, je nutné pouzit jinou hodnotu resistence R, nez by byla pouZita v ptivodnim
¢lanku. Proto byly zadané parametry svodu celkového svodu mezi kolejemi Y; a parametru p zachovany a
byly k nim dopoc¢itany nové hodnoty resistenci R, R; a R,. Celkova rezistence mezi kolejemi Ry e S€
spocte podle Obrazek 3.5-4 (napravo) takto:

Rkkcelk=Rc||(Rd+Re)=Rc||(2*Ra)=% (10)
R.YZTR,

Rq :&':’Rkkcezk - 11

p Ric+2-pRC (11)

Re = Rigep (1+ g) (12)
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3.6 Zakonc¢eni neohrani¢eného obvodu

Protoze pfedmétem analyzy je neohraniCeny kolejovy obvod, pro potieby vypoctu je nutné jej
zakongit. Pro analyzy VS a SS je obvod zakonéen jednoduchou impedanci. Obvod se zakonluje
ekvivalentni impedanci nekone¢ného kolejového tseku vybaveného vystroji (SYT, DT 0,75 bez zdroji).
Tuto impedanci mezi kolejnicemi ziskal doc. Hospodka, a zplisob jejiho vypoctu byl od néj prevzat.
Spociva ve zjisténi vstupni impedance dostateéné dlouhého tiseku koleje s vystroji. [12].

Pro modelovani havarijniho stavu, ktery ukazuje Obrazek 3.9-1, je tfeba navrhnout zakonceni
trojpolem, které respektuje svod do zemé. Obvod, ze kterého se ziskavaji hodnoty pro tfibodové
zakonceni, sestava ze zdroje napéti, ktery je pripojen bud mezi koleje, nebo mezi jednu kolej a zem.
Knému se, prikladaji kolejové useky osazené vystroji (bez buzeni) a zakoncené dvoubodovym
zakonéenim pievzatym od doc. Hospodky. Délka vlozeného kolejového tiseku je v kazdém kroku o 3 km
delsi. Obvody pouzité pro tuto analyzu ukazuje Obrazek 3.6-2. Vstupni rezistence a reaktance byly
z analyzy zjistény takto:

Ryr = Re (%) »Rkigna = Re (%>,Rk2gnd = Re (I(VV33)) (13)
X = Im (%)!Xklgnd =1Im (%),XRZgnd =1Im (I(VV33)) (14)

Obrazek 3.6-1 ukazuje schéma zapojeni, které ilustruje problém s meéfenim hodnot tiipolového
zakoncCeni. Cely pasivni kolejovy tsek mohl byt nahrazen trojici impedanci [14].

o o,
—_—
lin
Vin Zzkgnd Zzkgnd
+ Zzkk Zzkk
9, ] ! i i
Zzkgn Zzkgn
v O e
IinT
+m

&

Vin

a) b)
Obrazek 3.6-1: Schéma zapojeni k méreni vstupnich impedanci kolejového useku (prekresleno z [14])

Jejich hodnoty ale nemohou byt ziskdny pfimo ze simulace, protoze jsou méfeny stejné jako
v kapitole 5.3.2 v zapojenich, které uvadi Obrazek 3.6-1 a) a b), pro méfeni mezi kolejnicemi a mezi
kolejnici a zemi respektive. Pfi zapojeni a) je mé€fena impedance Zyy = Zxi||(2 - Z,kgna) @ pii zapojeni
b) Zkgnd = szgnd”(zzkk + szgnd) [14]@.

Tyto soustavu rovnic je mozné vyieSit a ziskat tak hodnoty Z,xy, Z;gnq- Z téchto pak lze ziskat
hodnoty prvkd, které pak budou pouzity pro tiibodové zapojeni pii simulaci havarijniho stavu [14].
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P Vin _ 1 Z _ V; _ 1
kk—m— 1 1 ) kgnd—m— 1 N 1 (15)
szk 2 % szgnd szk + szgnd szgnd

1
?Zkk(4 * Zkgnd - Zkk) (16)

Zakic = e ¥ 2 Zya Zakgnd = 2 * Zigna — Ezkk
1
1
Im (szk) (17)
Rypx = T~ Lk =——"-
Re ) Wko
szk
1
1
1 Im (szk) (18)
Rzkgnd = —7 1 V szgnd =
Re ( ) @Wko
szgnd
Kde Wgo je thlovy kmitocet, na kterém je kolejovy obvod provozovan.

Prepocty impedanci na hodnoty jednotlivych parametrti jsou takové proto, ze kazda impedance je
modelovana paralelni kombinaci rezistence a induk¢nosti, ne sériovou. Diky pouziti paralelni kombinace
se snizi poc€et uzli v modelu a tim vypocetni naro¢nost analyzy. Jedna se o dudlni obvod k castéji pouzité
sériové kombinaci rezistence a induk¢nosti [14].
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Obrdazek 3.6-2: Zapojeni obvodii pro zjisténi priblizné vstupni impedance nekonecného kolejového useku
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3.7 Modelovani volného a Suntového stavu

Z vyse popsanych stavebnich blokli uz mize byt sestaven obvodovy model KO. Pro volny stav (VS)
ho ukazuje Obrazek 3.7-1. Misto dvojbrani EKU zapojenych se SYT modelovanymi jako transformatory
byly pouzity dvojbrany popisujici cely usek EKU3 [12].

Analyza $untového stavu (SS) pak miize byt provedena prostym vkladanim rezistence $untu mezi
patfi¢né uzly v obvodu. V modelu pouZzitém pro analyzu VS je jich malo, ale jejich pocet lze zvysit tim, ze
se pro 1,5 km koleje nepouzije jeden dvojbran, ale vice dvojbranti. Timto pfistupem ale nelze krok
analyzy (vzdalenost mezi jednotlivymi Sunty) snizit na méné nez stovky metrt [12].

Je viak jiny piistup, ktery umoziiuje provést skuteénd podrobnou analyzu SS. Tento piistup vyzaduje
analyzu provést po Castech, kdy se oddélen¢ semisymbolicky fesi analyzy vzdy pro jeden EKU, ktery se
nachazi mezi dvéma tlumivkami SYT nebo mezi tlumivkou SYT a transformatorem DT 0,75. Pro analyzu
celého NKO je tedy vytvoreno celkem dvanact netlistd. V kazdém netlistu je vzdy ten EKU, kde se Sunt
nachazi, rozdélen na dva dvojbrany, jejichz parametry jsou zavislé na proménné x znacici polohu Suntu.
Ostatni EKU pak jsou spojeny do EKU1 az EKU3 tak, aby vysledny netlist obsahoval co nejméné prvka.
Kazdy netlist pak je vyfeSen jednou a nasledné je do vysledki postupné dosazovano za x, aby byly
ziskany vysledky s libovolné jemnym krokem analyzy. Cely tento algoritmus lze zpracovat ve formé
procedury. [14].

V piipadé, e je tieba analyzovat VS nebo SS s ¢lankovym modelem a s modelovanim stiednich
vyvodl u vystroje, je postup stejny jako vyse, jen jsou pouzity jiné modely pro jednotlivé prvky (tyto
modely jsou popsany nize). Analyza VS a SS s témito modely je neefektivni pro modelovani t&chto stavi,
ale ma velky pfinos v ovéfeni spravnosti pomérné slozitych modelti pouzivanych pro HS.
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Obrdazek 3.7-1: Model NKO pro analyzu volného stavu
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3.8 Modelovani prujezdu vlaku kolem IB

V [14] je vytvofen model pro analyzu prijezdu vlaku kolem informac¢niho bodu s modelovanim
jednotlivych Sunt (soukoli). Model byl vytvofen jak pro nizkofrekvencni analyzy, tak pro analyzy na
vysokych kmitoctech. Analyza zachycuje napéti a proudy v kolejovém obvodu v zavislosti na vzdalenosti
stiedu vlaku od IB, a to v rozsahu vzdalenosti £400 m. Bylo zjisténo, Ze na vysoké frekvenci je mozné
detekovat prijezd vlaku, ale byl zjistén problém s detekci sméru prijezdu. Tento problém mize byt feSen
upravou analyzy tak, aby bylo mozné z téchto analyz odecist napéti ve vzdalenostech 5, 10 a 20 metrii od
IB, a zjistit pribéhy téchto napéti v zavislosti na poloze stfedu vlaku pro rizné¢ délky vlaku, rtzné
vzdalenosti mezi napravami a rizné impedance Suntu [13].

Analyza prijezdu vlaku se provadi ve tfech castech. V prvni je vlak cely ptfed IB, ve druhé vlak
projizdi pres IB, a ve tfeti je vlak cely za IB. Analyza je provedena diskrétné v krocich danych vzdalenosti
mezi napravami vlaku, a to tak, ze pfi samotném prujezdu vlaku pies IB je KO analyzovan vzdy ve chvili,
kdy je jedna z naprav ptimo nad IB. Obvod pro analyzu je podobny jako obvod pro analyzu Suntového
stavu, ale lisi se v okoli IB [13].

V prvni ¢asti analyzy, kdyz je vlak cely pied IB, je analyza stejna jako analyza Suntového stavu, ale
jeden Sunt je nahrazen soustavou podélnych a pfi¢nych impedanci, kde podélné impedance odpovidaji
podélné impedanci kolejnic mezi dvéma soukolimi, a pricné impedance odpovidaji souctu Suntové
impedance a pri¢né impedance mezi kolejnicemi o dané délce. Dale jsou kolejové useky pred a za vlakem
zkraceny tak, aby byla zachovana celkova délka modelovaného obvodu 3 km. Analyza probiha tak, Ze se
vzdy zméni délka EKU pied a za vlakem, tim se vlak ,,posune* po KO, a pomoci knihovny PraCAn jsou
vypocteny hodnoty napéti a prouda v obvodu [13].

Ve druhé ¢asti je IB vyjmut z netlistu (popisu obvodu), vlak je umistén na jeho misto. IB se pak
postupné zapojuje do obvodu paralelné k jednotlivym Suntim (soukolim) vlaku, zaroven se opét méni
délka EKU pied a za vlakem, tim se vlak ,,posouva“ po trati a zaroven se IB nachazi vzdy na spravném
misté trati a pod spravnym soukolim vlaku [13].

Ve tieti fazi vSe probiha stejné jako v prvni fazi, jen se vlak nachazi napravo od IB [13].

Schémata modell uvedenych v [14] zde nejsou uvedena, protoze v popisu vlastni prace autora jsou
uvedena schémata upravenych obvodu, viz Obrazek 7.1-1, Obrazek 7.1-2 a Obrazek 7.1-3. Vkladani
dalsich schémat by zbyte¢n¢ praci nafukovalo.

3.9 Modelovani havarijniho stavu

Pro analyzy havarijniho stavu je pouzit obvod, ktery ukazuje Obrazek 3.9-1. Modely transformatoru,
tlumivky, tseku EKU a zakonCeni obvodu popisuji kapitoly 3.4 az 3.6. Lom kolejnice je simulovan
rozpojenim obvodu v daném uzlu. Protoze algoritmus, ktery toto rozpojeni zajistuje, fesil autor
samostatné, je tento algoritmus popsan v kapitole 5.4 Analyza havarijniho stavu.
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Obrazek 3.9-1: Obvodovy model NKO pro analyzu havarijniho stavu s vyznacenym lomem kolejnice
napravo od HB (prekresleno z [14])
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3.10 Zpresnéni analyzy havarijniho stavu pomoci modelovani

zemnich proudu

V piedchozich modelech byla zem reprezentovana jednim uzlem, do kterého byly pfes odpory R;
ptipojeny stiedy transformatort DT 0,75 a tlumivek SYT (viz Obrazek 3.9-1). Dale byly pies svodové
odpory pfipojeny jednotlivé clanky koleji. Neni vSak jasné, zda tento zjednoduseny model zemé pod
kolejovym obvodem nevnasi do analyz havarijniho stavu nepfijatelné chyby. Provedl jsem proto reSersi
zpusobi, jak by se zemé& mohla modelovat piesnéji.

V prvnim pfibliZzeni 1ze zem povazovat z hlediska elektrického odporu za homogenni izotropni latku,
tj. elektrickd rezistivita zemé€ je v kazdém misté a v kazdém sméru stejna. Ve skutecnosti je zemé
nehomogenni, odpor mtize s hloubkou rist nebo klesat, protoze siln€ zavisi na vlhkosti pidy, ktera se
Casto s hloubkou méni. Dale, pokud je zkoumana oblast nesouroda, naptiklad nachazi-li se na hranici dvou
geologickych ttvarl, na svahu, ¢i nachazi-li se v oblasti kopec, udoli, nasep, ¢i zatez, zavisi rezistivita
zemé i na poloze [15].

Pokud je zem povazovana za homogenné a izotropné elektricky vodivou, proud mezi dvéma body
Vv takové latce volné tece po drahdch odpovidajicich silocardm intenzity elektrického pole mezi témito
body. Tyto silocary ve dvou rozmérech ukazuje Obrazek 3.10-1. V zemi pak proud teCe ve tiech
rozmérech a je omezen pouze zemskym povrchem [15].

Obrazek 3.10-1: K vykladu zemniho proudu — rozlozZeni proudového pole pro dvé kulové elektrody
V homogennim médiu [16]

Z tohoto vyplyva, Ze proudova hustota je nejvétsi v bezprostiedni blizkosti elektrod, kterymi do zemé
vteka a z ni vytéka. Uprostied cesty proudu je jeho proudova hustota nejmensi. V blizkosti elektrod, kde je
proudova hustota vysoka, tak musi proud protékat pomérné¢ malym prifezem, a prekonava tak velky
odpor. V prostoru na polovin¢ vzdalenosti mezi elektrodami, kde je proudova hustota mala, protéka proud
obrovskym prlfezem a ptekonava tak velice maly odpor.

Pro jednoduché ¢i zjednoduSené piipady (bodové, kulové, ptimkové nebo valcové nekonecné
elektrody) lze analyticky odvodit ekvivalentni odpor mezi dvéma elektrodami v zavislosti na jejich
vzdalenosti a rezistivité ptdy. Tento odpor ale na vzdalenosti nezavisi linearné€. Jinak feceno, pokud je
doprostted mezi dvé elektrody vloZena elektroda tfeti, ekvivalentni odpor mezi touto elektrodou a jednou
z puvodnich elektrod neni roven poloviné ekvivalentniho odporu mezi pivodnimi elektrodami. Z tohoto
divodu neni mozné ptdu bez zjednodusSeni nahradit jednorozmérnym modelem, sloZzenym z rezistoru,
jejichz hodnoty by byly analyticky odvozeny [15, 17].

Obvodove lze zem aproximovat pomoci metody konecnych prvki. Analyzovana oblast zemé se
rozdeli na krychle o konecném objemu. Kazda tato krychle je v obvodu znazornéna jako uzel, ktery je se
sousednimi uzly spojen pomoci rezistenci, které odpovidaji rezistenci jedné krychle. Jako u kazdé metody
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kone¢nych prvki plati, Ze ¢im delsi zvolime stranu krychle, tim je vypocet méné ndro¢ny, ale také dava
méné piesné vysledky.

Pokud jsou pro simulaci HS pouzity 3 ¢lanky na 500 m koleje, tak je kazdych 166,”66 m koleje
reprezentovdno jednim clankem. Protoze je kazdy clanek uzemnén (a bylo by zadouci zemnit kazdy
¢lanek do jiné bunky v zemi), je tfeba volit délku strany krychle 166, 66 m nebo celé zlomky tohoto Cisla.
Pro zjednoduseni je mozné uvazovat, Ze naprostd vétSina proudu tece uvnitt pomysiné koule vlozené mezi
elektrody. Maximalni §itka analyzované oblasti pak mize byt odhadnuta piiblizné rovna délce oblasti;
maximalni hloubka rovna poloviné délky. Pro délku analyzované oblasti 6 km vychéazi oblast 6%6*3 km.
Pti délce strany jedné krychlové buniky 166,"66 m je to 36 * 36 * 18 = 23 328 krychli (uzlt). V priméru
na jednu krychli pfipadaji 3 rezistence, kterymi se vaze na své sousedy. Pak by tento model zemé do
netlistu analyzovaného KO pfidal necelych 70 000 rezistenci. Takovy model by neumérné prodlouzil
vypocetni naroky analyzy. Model je ale mozné zjednodusit tak, ze krychle pfimo pod koleji budou mit
délku strany 166,66 m, ale buiiky dal od koleje (do strany i do hloubky) budou mit krychle
S dvojnasobnou délkou strany. V dalsi optimalizaci mohou byt jeste vzdalenégjsi krychle jesteé vetsi. Model
by pak nejpiesnéji reprezentoval proudy tekouci pifimo pod koleji, a proudy tekouci dale od koleje by
reprezentoval hrubé&ji. Obrazek 3.10-2 ukazuje pti¢ny fez takovym optimalizovanym modelem. Buiky,
které jsou dal od koleje, jsou mnohem vétsi nez buniky, které jsou piimo pod koleji. Butika, na kter¢ lezi
kolej, mé zvyraznény horni okraj.

Obrazek 3.10-2: K ilustraci optimalizovaného modelu zemé modelované metodou konecnych prvkii

Tento optimalizovany model by mél piiblizné 500 krychli (uzl) a necelych 1 500 rezistenci mezi

oM v

nimi. Potad je to velmi hodné, ale uz to je realné fesitelné.

Jiny zptsob zjednoduseni spociva v tom, Ze, jak je vySe zminéno, nejvétsi odpor stoji proudu v cesté
Vv nejbliz§im okoli elektrod. Odpor zeme¢, ktera se nenachdzi v tomto blizkém okoli, tak mize byt
zanedban. Tato zem vramci zjednoduSeni mize byt povazovana za idedlni vodi¢, a v modelu byt
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reprezentovana jednim uzlem. Na tento uzel pak v modelu povedou rezistence z jednotlivych elektrod,
které budou predstavovat rezistence mezi elektrodou a ekvipotencialni hladinou v urcité vzdalenosti od ni.
Toto zjednodusSeni bude podhodnocovat odpor zemé. Je to feSeni, které je blizké dosavadnimu modelu,

pouzivanému v analyzach. V této praci bude tento model dale rozpracovan. Schazi pouze doplnit hodnoty
odporti uzemnéni stfedti transformatord a tlumivek.

3.11 Modelovani havarijniho stavu NKO se zemnim lanem

Pro zjednoduseni odvodu trakéniho proudu, snizeni odporu zpétné trakéni cesty a mozného snizeni
potfebného pocCtu uzemnéni je pravdépodobné, ze se NKO bude instalovat se zemnim lanem. Na
vysokorychlostnich tratich (vrt), kde je pfistupu neopravnénych osob ke kolejisti zamezeno pomoci ploti a
bezpe&nostnich kamer, bude pouZito m&déné lano Cu 50 mm?®. Na b&nych tratich se bude NKO
provozovat zcela bez lana, nebo s lanem ze slitiny FeAl ¢i z pozinkované oceli ZnFe. Pro ucely této prace
bylo uvazovano médéné zemni lano. Aby bylo mozné lano do analyz zahrnout, bylo tfeba vyfesit zptsob,
jakym toto zemni lano, které je bez izolace ulozeno Vv zemi, korektné modelovat v ramci ¢lankového
modelu NKO pro HS. Pro tento ucel byl ¢lankovy model EKU rozsiten o prvky, které modeluji zemni
lano a odpor pidy v okoli kolejového obvodu. Tento ¢lankovy model ukazuje Obrazek 3.11-1.

N1 Ra La N2
o— 1 YYY—o

Rd

Re Rkz
] g

Re GND
N3 Rb Lb N4
o— 1 ¢ MYYN—o0

RKI

N5 RI LI N6

o—1{ 3 —Mo

RI

z
GND ‘

Obrdzek 3.11-1: Schéma jednoho clanku v clankovém modelu koleje se zemnim lanem a odporem zemé.
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Déle bylo teba urcit jednotlivé parametry, které reprezentuji nové ptidané prvky:

R, (2 - km™1) - Sériova rezistence lana

L; (H - km™1) - Sériové indukénost lana

Ry, (2 - km) - Rezistence mezi prostorem svrsku a vzdalenym prostorem v pudé
Ry (22 - km) - Rezistence mezi prostorem svr$ku a zemnim lanem

Ry, (12 - km) - Rezistence mezi zemnim lanem a vzdalenym prostorem v padé

Uréenim téchto parametrt se zabyvaji nasledujici podkapitoly.

3.11.1 Sériova impedance lana

Norma CSN EN 60228 v Tabulce 2 uréuje maximalni odpor pletenych médénych lan prifezu 50 mm?
bez pokoveni jako 0,387 Q/km. Po strance odporu tak bude zemni lano modelovéno jako do série
zapojené rezistence s hodnotou zavisejici na jemnosti ¢lankovani lana. Jako nejvhodnéjsi se zdd zvolit
jemnost ¢lankovani stejnou jako u svrsku EKU, jak bylo feSeno v kapitole 5.1. Dale je odpor lana
zvySovan pusobenim skinefektu a Cinnymi ztratami v proudu indukovanym v okolni zeminé. Vliv
skinefektu na odpor lana vyjadiuje koeficient skinefektu k4. [18, 19]:

Spc _ Rac
=g = () (19)
Kde Sac je efektivni prifez vodice protékany stiidavym proudem (v mm?).

Spc je celkovy prifez vodice (v mm?).
R, je efektivni odpor vodi&e pro stiidavy proud (v Qkm™).
Rpc je odpor vodiée pro stejnosmérny proud (v Qkm™).

Sac 1ze ziskat z pruméru vodice d a z hloubky priniku proudu do vodice § [19]@:
Syc =m-d -85 (mm?) (20)

_f P
6= n_f_#(mm) (21)

Tento vyraz ale plati pouze pro d > &, coz zde urcite neplati. Pro d = § je vysledek zatizeny velkou
chybou, a pro d < & dokonce vychazi S,; > Spe. V [19] je uvedena piesnéjsi metoda pro uréeni
Sac [19]@:

Suc =118 -8 +Y) (mm?) (22)

Kde 7 je polomér vodice (v mm).
&' je kompenzovana hloubka priniku proudu (v mm).
Y je opravny ¢len (-).
-
5'=6 (1 — e‘S) (mm) (23)
0,189774
Y = : (=) (24)
(1 + 0,272481(Z182938 — 7-0,99457)2)1,0941

Kde:
7= 0,62006% =) (25)

Vodivost vodice ziskdme z odporu a prifezu:
p=Rpc-S(2-m) (26)
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ZvySeni rezistence lana vlivem okolni pidy bude popsan nize. Indukénost zemniho lana se sklada
Zjeho vlastni indukénosti, indukcénosti zptusobené indukovanymi proudy v okolni zeminé a vzajemné

induk¢nosti vaéi kolejnicim a trakénimu vedeni [20, 21].
Rosa [21] odvodil vlastni indukénost valcového vodice jako [21]:

L+VIZ+72 l
L=2-<l-ln(+>— l2+r2+Z+r> (nH) (27)
Kde [ je délka vodice protékaného proudem (v cm).

r je polomér tohoto vodice (v cm).

Tato indukénost je nelinearné zavisla na délce vodice. V redlném modelu potecou proudy zemnim
lanem vétSinou mezi uzemnénimi dvou sousednich transformatort anebo tlumivek, tedy po délce 500 m.
Nekteré proudy ale potecou na delsi vzdalenost. Proto se jevi nejlepsi (pro co nejmensi chybu vypoctu)
dosadit hodnota [ = 1 km. Vysledek pak bude ptimo v (nH - km™1).

Vzajemna induk¢nost je odvozena jako [21]:

M=2-(l-ln<l+— “l;-I_CZZ)—\/lz+d2+d> (nH) (28)

Kde [ je délka vodica (v cm).
r je vzdalenost téchto vodict (v cm).

Pro urceni vzajemné induk¢nosti s kolejnicemi a s trakénim vedenim je mozné pouZit princip
superpozice, kde Ize kazdou vzajemnou induk¢nost urcit zvlast. Protoze ale je ale v sou¢asném modelu
zanedbana vzdjemna indukcénost mezi kolejnicemi, ktera je mnohem silngjsi, neni divodné vzajemné
induk¢nosti lana a ostatnich kovovych prvkit modelovat.

Pro zjisténi indukcénosti a ¢inného odporu zplsobené vlivem okolni zeminy je mozné pouzit
Riidenbergovu metodu uzivanou v energetice. Tu ilustruje Obrazek 3.11-2. Protoze je vodi¢ ulozeny
v malé hloubce pod povrchem, rozdil je pouze v tom, ze zde neni zadna vzduchova mezera mezi lanem a
zeminou. Protoze je ale v Riidenbergové metodé vySka vodice nad zemi zanedbatelnd vici hloubce
fiktivniho vodice v zemi, vypocet se neméni [22].

o

Obrdzek 3.11-2: K vykladu Riidenbergovy koncepce (pievzato z [22])

A

Z1g = Rig +jXi4 (29)
Ry, =m?f-1073 (@ km™) (30)
D
X,y =2mf-1073-0,46log ({—gr) (@ km=1) (31)

Z toho induk¢nost:
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-3 Dq -1

Liy = 1073 0,46log (;) @ km1) (32)

Kde Dy je hloubka, ve které je v zemi umistén fiktivni vodic¢ [22]:
. 107
D, =0178 [E—— (m) (33)

Kde p je rezistivita zemé ({2 - m) [22]

& je cinitel, ktery zohlednuje nerovnomérnost rozloZeni proudové hustoty ve vodici a jeho relativni
permeabilitu [22]:

0,05 try
§=10 056 =) (34)
Pro u,., (relativni permeabilita vodice), a (Cinitel skinefektu ve vodici) = 1:
0,05:1-1
§=10" 046 =0,7786 (=) (35)

v

V [23] je pro vngjsi impedanci vodi¢l na vedeni uveden vypocet pomoci Carsonovy metody:

(am™) (36)

Kde:
, 2 2 (37)
Dij = (yl + yj + Zp) + (Xi + Xj) (m)
) (38)
= |3 p m
P™ Jone(o, +jwe,)
Kde Dj; je vzdalenost mezi voditem i a fiktivnim vodi¢em v zemi j.

1; je polomér vodice i.

d;; je vzdalenost mezi vodiCem i a vodiCem j.
Yi, ¥j jsou soufadnice y (vertikalni) vodica i, j.
X, X;j jsou soufadnice x (horizontalni) vodict i, j.
p je komplexni hloubka fiktivniho vodice v zemi.
U je magneticka permeabilita zemé.

o, je elektricka vodivost zemé.

€, je elektricka susceptibilita zemé.

Pro piipad jednoho vodice umisténého na povrchu zemé se vztahy zjednodusuji:

R jou D’ _
Zoye = 2n0 In (?) @m™1) (39)
D=2 ! m) (40)
= . . m
joue (o, + jwe,)

Pro Cu 50 lano a bézné hodnoty parametrii pidy vychazi z obou metod podstatné rozdilné vysledky.
Vzhledem k tomu, ze prvni metoda pouziva rizné konstanty, které nejsou nijak uvedeny, zatimco metoda
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druhd pouzivad pouze zdkladni konstanty, bude v dal§Sim vypoctu pouzita metoda druhd. Po dosazeni
vychazi impedance lana zpisobena vlivem zemé jako:

Zoyt = 0.07402 + j - 1.250 (2 - km™1) (41)

3.11.2 Svod lana do zemé

Pro ucely zjisténi svodu mize byt zemni lano povazovano za véalcovou elektrodu. V prvnim pfiblizeni
lze uvazovat, Ze je tato elektroda umisténa na povrchu zemé a z poloviny je v ni zahrabana, jak naznacuje
Obrazek 3.11-3 [15, 24].

Obrazek 3.11-3: K Vysvétleni svodu zemniho lana (prekresleno z [24])

Vzhledem k tomu, do jaké hloubky svodovy proud z elektrody pronika, je mala hloubka, ve které je
zemni lano ulozeno, zanedbatelna. Proudova hustota elektrického pole na myslené plose o poloméru r,
odpovidajici poloviné plasté mysleného valce (naznadena na obrazku zluté), je pak [24]:

= 42
J@) = —— (42)
Intenzita elektrického pole na této plose je pak [24]:
I-p
E = p = 43
(") =1@)p = (43)

Integraci elektrického pole dostaneme napéti mezi elektrodou a myslenou plochou ve vzdalenosti x
[24]:

U=jfE(r)d=I.—p-ln<£) (44)

T['l 1"0
To

Odpor zeminy mezi elektrodou a touto myslenou plochou ziskame z Ohmova zakona [24]:

R=Y__" 1(x) (45)
1 m-l nro

Tento vyraz pro x — oo diverguje, pro realné x,7y; x > ry ma kladné feSeni. Problém s divergenci
svodového odporu lze vyfeSit dvéma zpasoby. Za prvé, pokud bude zemé modelovana pomoci
trojrozmémé odporové sité, mize byt x zvoleno jako polovina délky strany krychle v této siti. Pripadn¢
muze x byt zvoleno tak, aby se objem poloviny valce, jejiz odpor je zjiStovan, rovnal obejmu poloviny
krychle vypocetni sité [24].
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Za druhé, pokud bude zem modelovana jako jeden uzel, nelze korektné tento svod vyjadtit. Hodnota

x ale mize byt uréena napiiklad na zakladé odhadu nejdelsi, nebo nejcastéjsi vzdalenosti, do které proud
Z lana vytéka, nez se vrati zpét do kolejového obvodu skrze né€jakou jeho dalsi uzemnénou ¢ast.

3.11.3 Svod mezi lanem a svrskem

V zékladni analyze havarijniho stavu byl zohlednén odpor mezi kolejnicemi a svrskem. Pokud je lano
ulozeno v zemi pobliz koleje, je tieba zohlednit také svod mezi lanem a svrSkem. Souctem téchto dvou
rezistenci pak bude urCen svod mezi lanem a jednotlivymi kolejnicemi, ktery mize byt podstatny pro
detekci havarijniho stavu. V prvnim pfibliZzeni je mozné si svod mezi svrskem a lanem piedstavit jako
svod mezi dvéma valcovymi elektrodami v nekoneéném elektricky vodivém médiu. Tuto situaci ukazuje
Obrazek 3.11-4.

Obrazek 3.11-4: llustrace svodu mezi dvéma vodici (prekresleno z [25])

Autorovi se nepodafilo najit Zadnou literaturu, ktera fesi tuto konfiguraci elektrod. V [25] je ale
feSena stejna konfigurace pro pienos tepla vedenim. A protoze ptfenos tepla vedenim je piipad zfidlového
pole, stejné jako proudové pole, které je feseno zde, jedna se o analogicky ptipad. Upravou vztahu
z Holmana ziskame vztah pro odpor mezi dvéma vodiéi [25]:

D —1rf—r
R=-—""cosh? L (46)
2-m-1 211y
Kde 118 15 jsou poloméry jednotlivych vodict.

Polomér zemniho lana je dan celkem jasné. Polomér elektrody, ktera reprezentuje Zelezni¢ni svrsek,
je treba zvolit. Protoze lze ale fici, ze proud v oblasti svrSku prochazi vétsi plochou, nez je povrch
zemniho lana, bude celkovy odpor dan hlavné odporem v oblasti zemniho lana. Na piesnosti ureni
plochy, kterou prochazi proud v oblasti svrsku, tak tolik nezalezi, pokud bude polomér tohoto ,,vodice*
volen vétsi, nez je polomér lana. Jako vhodna hodnota poloméru pro svrsek se jevi zvolit polovina
rozchodu koleje, tedy 1435/2 = 717,5 mm.

3.11.4 Odpor zemé mezi oblasti Zelezni¢niho svrsku a ,,vzdalenym mistem®.

V predeslych analyzach byl odpor mezi kolejnicemi a zemi ptevzat z [4]. K uvedenym hodnotam
neni poskytnuto mnoho vysvétleni, Jsou ale uvedeny pro potiebu feseni havarijniho stavu u ohrani¢enych
kolejovych obvodi. Lze proto predpokladat, Ze v tomto piipadé je mySlend zemé pomémé blizko oblasti
zelezni¢niho svrsku [4].

Pro tuto analyzu je ale tfeba vyjadfit i odpor pidy v oblasti mezi Zelezni¢nim svrSkem a vzdalenou
plochou tvaru poloviny plasté vélce, jako v ptipadé kapitoly 3.11.2. Tento odpor lze urcit podle stejné
metody, jakou ilustruje Obrazek 3.11-3. Podobné jako v pfedchazejici kapitole se jevi jako vhodny odhad
pouzit jako polomér vodi¢e r polovinu rozchodu koleje, tedy 1435/2 = 717,5 mm.
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4 7ZJISTOVANI PARAMETRU PRO ANALYZY

Tato kapitola popisuje, jak a odkud byly ziskany parametry pro analyzy provedené v ramci této prace.

4.1 Parametry pro analyzy na nizkych kmitoc¢tech

Pro analyzy na nizkych kmitoétech byly vSechny parametry vystroje ziskany métenim v [26, 27]. Pro
kmitocty, kde parametry nebyly méteny, byly v [27, 28] provedeny interpolace ze zméfenych hodnot.
ProtoZze vSak analyzy na nizkych kmito¢tech zde popsané slouzily hlavné k tomu, aby autor do
problematiky pronikl, a byly tak provadény pouze na kmitoctu 75 Hz, byly vSechny parametry ziskany

ptimym méfenim [29, 30, 26, 27, 28].

Parametry svriku pro nizké kmitoéty byly na zakladé literatury, normy TNZ 34 2613-1 a expertniho
odhadu ur¢eny doktorem Sadilem [31]. Parametr velikosti Suntu a svodu mezi kolejnicemi jsou pak

nezavislymi proménnymi v analyzach [31].

Parametry svr$ku pro danou frekvenci jsou [4]:

Z; = 0,84-71°0/km Y, =058
p=0,5
Parametry tlumivky SYT jsou [12]:
R; = R, = 8,85m( R, = 200
Li =L, = 29uH L, = 43mH
Parametry transformatoru ze strany sekundarniho vinuti jsou [12]:
R n R n L n L n
pr1 p2 pl p2
= = 20 — =—— = 13,14 mH
> > 6,93 > > 3,14m
R," = 2,264 0 L," = 4,293 mH
R," = 6,305k L," = 841,8mH

A tyto parametry piepoctené na stranu primarniho vinuti jsou [12]:

R,.' R, L, L,
ri p2 vl p2
i S R — =—— = 7,449 uH
> 2 3,93 mn > > , u
R, = 1,284 mn L, = 2,433 uH
R, =3,5741 L, = 477,2 uH

V modelu jsou zadany parametry ze strany sekunddrniho vinuti. Hodnoty téchto prvkt pro Zpr
(impedance transformatoru DT 0,75 naprazdno) a Zyp (ckvivalentni impedance nekone¢né koleje
S vystroji, méfena od hlavniho bodu) pro 75 Hz jsou [12]:

RDT = 2,89.(2 LDT = 4‘85,7MH
RHB = 2,069.(2 LHB = 2,846mH

Nastaveni proudovych zdroji v hlavnim a informac¢nich bodech jsou ptevzata od doc. Hospodky [14]:

|lugl = 0,54 ¢(Iyp) = mrad
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|IIB| = 0,12A (p(IIB) = 3,05 Tad

4.2 Puvodni parametry pro analyzy na vysokych kmitoctech

Prvni analyzy, které autor provadél, byly pouze upravami analyz, které pfedtim provedl doc.
Hospodka. Pro tyto analyzy byly vSechny parametry pievzaty. Posléze autor zméfil parametry SYT a DT
0,75 na vysokych kmito¢tech, aby ovéfil a doplnil znamé udaje. V souvislosti s tim doslo i ke zjisténi, ze
Vv piedchozich analyzach na 50 kHz byla pouzita nespravna hodnota podélné impedance kolejnic Z;. V této
podkapitole jsou vyjmenovany plvodni parametry, v nasledujici je popsano laboratorni méfeni, a
nasleduje podkapitola s parametry novymi. V kapitoldch, které popisuji vlastni analyzy, pak bude urceno,
se kterymi parametry byly analyzy provedeny.

Parametry transformatoru DTO075, tlumivky SYT a svrsku pro frekvenci 50 kHz urcili méfenim,
ptipadné expertnim odhadem, Hospodka a Sadil. Tyto parametry jsou [13]:

R'istv = R'2stn = 112 kA2 L" oty = L" 357y = —9mH
R" sty = 30 k2 L'ysry = —7,5mH
Risyr = Rasyr = 0,6349 02 Lisyr = Lasyr = —5,102 uH
Rysyr = 85,03 2 Lpsyr = —21,25 uH
7, = 220.89° - Y, = L7e 2t

km km
p=0,5

Zakladni Suntova impedance [13]:
Zso = 1,056-78,33° 2
Napajeni je nastaveno stejné jako pro 75 Hz, pouze na frekvenci 50 kHz [13]:

[Iygl = 0,54 @o(lyg) = mrad

|IIB| = 0124 (p(IIB) = 3,05 rad

4.3 Méreni parametru stykového transformatoru DT 0,75 a
symetrizacni tlumivky SYT

Parametry transformatoru DT 0,75, pouZzité pro vySe popsané analyzy na 50 kHz, byly ziskané
meéfenim pomoci RLC metru. Pfi tomto méfeni nemusel byt méfeny transformator zatizen tak, jak bude
zatizen v provozu. Ty parametry transformatoru, které jsou zavislé na zatizeni, pak mohly byt zméfeny
$patné. Co je horsi, parametry tlumivky SYT nebyly na 50 kHz méfeny viibec, a byly pouze odhadnuty
podle parametri DT 0,75. Pro frekvence 10 a 30 kHz nebyly vilbec méfeny parametry ani jednoho
Z ptistroju.
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Proto autor zméril parametry obou pristroju na kmitoctech 0,075, 0,275, 1, 10, 30 a 50 kHz. Protoze
tlumivka SYT ma vinuti rozdélené na dvé oddeélené poloviny, jednd se viastné o transformator s prevodem
1. Proto byly oba pristroje méreny jako transformatory, kdy byly zjistovany jejich impedance nakratko a

naprdzdno. Tabulka 4.3-1 obsahuje seznam pouzitych méricich pristroju.

Tabulka 4.3-2 obsahuje vyrobni ¢isla métenych ptistroji. Tento idaj miize byt dileZity pro porovnani

S ostatnimi méfenimi.

Tabulka 4.3-1: Pouzité méFici pristroje a pripravky

Popis piistroje Vyrobce Typ
1. generator signalu Agilent 33120A
2. zesilovaé gsc rmx 1450a
3. sada odporti 330hm, 100W / /
4. sada odporti 1 Ohm, 100W / /
5. multimetr Fluke 189
6. multimetr Keithley 2000
7. osciloskop | Teledyne Lecroy HDO0O6104-MS
8. Vektorovy analyzér | Rohde&Schwarz ZPV 291.4012

Tabulka 4.3-2: Mérené pristroje

Popis piistroje

Vyrobni ¢islo

Transformator DTO0,75

B-0198/2015

Tlumivka SYT

B-0091/2016

Aby byla do co nejvétsi miry vylouc¢ena chyba méticich pfistroji, byla impedance najednou méfena

pomoci osciloskopu, dvojice multimetrt a vektorového analyzéru.

Vector Analyser

Ua Ub
I R
ot Ak —
vl 1+ —
AMP Ual Ubl
CH1 CH2 CH3 CH4

osC

Obrdazek 4.3-1: Schéma zapojeni pro méreni parametrii transformdtoru

- T1 “2:51
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Osciloskop ptimo zaznamenava prib&hy napéti a proudu a z nich uréi absolutni hodnotu i fazi
impedance. Pokud je ale proud nebo napéti na méfené impedanci pfili§ malé, mél osciloskop velkou chybu

méfeni absolutni hodnoty a hlavné thlu. To se stalo, pokud byla impedance velmi mald nebo naopak
velmi velka.

U, (47)

Zopse =—2 (2
osc I()

Multimetry mély z pouzitych méficich pfistroji nejveétsi méfici rozsah a tak zméftily vzdy presné
napéti i proud, ze kterych bylo mozné ptesné urcit absolutni hodnotu impedance. Nijak ale nepomohly
urcit fazi impedance.

U
Zmuie = Tb @) (48)

Vektorovy analyzér pouziva referencni impedanci zafazenou v sérii s méfenou impedanci. Poté
zméti pomer absolutnich hodnot napéti pied a za touto referenci a jejich vzajemny uhel. Hodnotu métené
impedance pak ziskame z referen¢ni impedance a zméteného komplexniho poméru H:

H (49)

Zyy=Zyres T @)

Kde:

_ U, (50)
H=5t ()

Komplexni impedance vykonovych rezistorti, které byly pouzity jako referenéni impedance, byly pro
kazdou méfenou impedanci zméteny RLC metrem. Pouzity vektorovy analyzér ale mél méfici rozsah
pouze do 1 V rms, coz znamenalo potiebu pouzit méfici sondy napéti s délicem 1 <+ 10, respektive
1+ 100. Tyto sondy v kombinaci se vstupy nemély ale vzdy stejny pievod, coz do méteni H vneslo
chybu.

Ve vysledku byl ale vektor analyzér pii méfeni thlu impedance nejpiesnéjsi pro vSechny méfené
impedance, proto byl pouzit pro méfeni tthlu impedance. Amplituda impedance byla vypoétena z méteni
pomoci multimetri. Z méfenych hodnot byly vypocdteny parametry pro model transformatoru pro oba
meétené objekty: z impedance nakratko (Z)) byla urCena sériova rezistence R, R, a sériova induk¢nost
Ly, L, aZ méfeni impedance naprazdno (Z,) byly ur¢eny parametry induk¢nosti a rezistence Zeleza Ry, Ly,
které ukazuje Obrazek 3.4-1. Parametry byly uréeny s pfedpokladem, Zze Ry = R,", L; = L,", tedy ze se
impedance nakratko Z, déli na poloviny na impedanci primarniho a sekundarniho vinuti. Toto s jistotou
plati pro SYT, kde jsou ob¢ vinuti téméf identicka, u DT to 1ze povaZzovat za dostate¢nou aproximaci.

Parametry modelu transformatory byly vypocteny takto:

Re(Zy) Im(Zy)
Rl)RZ = 2 yLq,Lp = 2 (51)
R 1 L !
2 1N = 1 (52)

Zmétené parametry uvadi Tabulka 4.3-3 a Tabulka 4.3-4. Pro kazdy parametr sloupec oznaceny
,»,M¢feni“ uvadi parametry zméfené v tomto méfeni pomoci vySe popsané metody. Sloupec oznaceny
»RLC metr* uvadi parametr ziskané ovéfovacim métenim pomoci RLC metru. Sloupec oznaceny ,,FEL*
uvadi piedchozi méfeni ve stejné laboratofi na FEL CVUT (v piipadé transformatoru na stejném kusu).
Sloupec oznadeny ,,AZD* uvadi parametry zméfené na pracovisti AZD v Brné. Svétle $edé podbarveny
jsou ty hodnoty, které se vyznamné 1isi od zméfenych hodnot. Tmave Sed€ podbarveny jsou ty hodnoty,
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které si lisi ptiblizné o fad. Naprosta vétSina piedchozich méteni byla provedena pouze do 1 kHz [29, 26,
30, 27].

Tabulka 4.3-3: Zmérené parametry tlumivky SYT a jejich srovnani s predchozimi mérenimi [26]

Ry, R, [mQ2] Ly, Ly [uH]

f [kHZ] Meéfeni| RLC metr| FEL| Meéfeni| RLC metr| FEL
0,075 8,339 7,811 8,93 2,523 2,513 2,9
0,275 8,441 7,918 | 9,03 2,303 2,196 2,8

1 8,875 8,323| 9,53 2,154 2,145| 2,85
10 23,27 18,72 / 1,894 1,905 /
30 42,62 37,35 / 1,714 1,785 /
50 61,75 51,12 / 1,582 1,736 /

R,[0] Ly [mH]

f [kHz] Meéteni | RLC metr| FEL| Meéfeni| RLC metr| FEL
0,075 8,339 4,091 19,92 4,152 0,7991 4,3
0,275 8,441 15,48 | 38,85 3,612 0,7743 4

1 8,875 48,67| 636,9 2,636 0,7411| 1,68
10 23,27 128,2 / 1,076 0,6591 /
30 42,62 162,7 /| 0,6193 0,5381 /
50 61,75 189,8 /] 05120 0,4570 /

Tabulka 4.3-4: Zmeérené parametry transformatoru DT 0,75 a jejich srovndni s predchozimi mérenimi
(parametry jsou prepoctené na stranu vySsiho napéti, prevod 42) [27, 29]

Ri, R, [2] Ly, Ly [mH]

f [kHz] | Méfeni| RLC metr FEL| AZD| Mgteni| RLC metr| FEL| AZD
0,075 7,823 7427 2432 4,329| 8,653 9,117 4,574 | 7,707
0,275| 9,847 9,304| 1571| 6,269| 8,038 8,218| 4,185| 8,149

1| 18,07 15,36 48,73| 9,872 7,008 7,130| 3,684 | 7,392

10| 74,90 54,86 / /| 5,746 5,765 / /

30| 6341 375,1 / /| 9116 8,943 / /

50| 1357 1430 1120 /| -7,914 -9,131 -9 /
R, [k0] L, [mH]

f [kHz] | Méfeni| RLC metr FEL| AZD| Mgfeni| RLC metr| FEL| AZD
0,075 3,014 2590 2559| 10,63| 784,9 658,3| 354| 7877
0,275 1017 7,363| 8593| 18,75 754,6 562,5| 346 758,8

1] 2491 21,54 30,3| 42,56| 651,5 4051| 344| 712
10| 826 80,36 / /| -597.4 -1334 / /
30| 40,82 67,42 / /| -26,43 -28,53 / /
50| 17,96 26,01 30 /| -7,522 792 -75 /

Nekteré neshody s predchozimi méfenimi (zejména u piinych parametrd Ry, L,) lze vysvétlit
nekonzistentni vyrobou — tedy ze parametry byly v obou pfipadech zméfeny dobfe, ale méfené kusy se
lisily. Neshody mezi méfenimi RLC metrem a hlavnim méfenim jsou dény tim, ze RLC metr méfi
impedanci pomoci napéti 2 V s pfediadnym odporem 50 Q. To ma za nasledek, ze pro velice malé
impedance je ubytek napéti na méfené impedanci velice maly. Velké impedance pak uz RLC metr méfil
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spravné. Déle stoji za zminku rozdil v p¥iéné indukénosti a rezistenci SYT u méfeni ,,FEL“. Uhel pti¢né
impedance se u téchto méfeni 1isi asi o 10 °, amplituda je ale podobna. I toto muze byt dano jinymi
vlastnostmi méfené¢ho kusu pro kazdé meéteni. V dalsi vyzkumné praci by mohlo byt zajimavé zabyvat se
rozptylem parametrii pfi vyrobé transformatortt DT 0,75 a tlumivek SYT a tim, jaky vliv mize mit tento
rozptyl na funkénost kolejovych obvodii.

Indukénosti na vyssich kmitoctech pro transformator DT 0,75 vychazeji zaporné. To je dano tim, ze
se pfi téchto méfenich transformator uz nachazel za resonan¢nim kmitoctem a vykazoval impedanci
kapacitniho charakteru. Pro jednoduchost nadhrady ve stavajicich analyzich bez nutnosti zmény
obvodového modelu transformatoru je ale jednodus$si impedanci piepocist na rezistenci a induk¢nost, 1
kdyz tato indukcnost vyjde zéporna. Jelikoz jsou parametry urcovany zvlast’ pro kazdy kmitocet, je takto
ziskany model transformatoru pro dany kmitocet piesny, i kdyz zdpornd indukcnost je fyzikalni nesmysl.

Pfi porovnani s piedchozimi méfenimi a kontrolnim méfenim vychazi najevo, ze i pres neckteré
neshody urcCitych parametrii vychazeji modely transformatorit podobné. Jedna o jediné meéfeni na
vysokych frekvencich, pii kterém byly métfené pristroje zatizené alespon podobné, jako tomu je v realnych
podminkach kolejovych obvoda. Poskytuje tak dostatecné kvalitni modely méfenych pristroji pro tyto
kmitocty, a proto budou v dalSich analyzach tyto parametry pouzity.

4.4 Nové parametry pro analyzy na vysokych kmitoctech

Protoze oproti plivodnim analyzam byly provedeny i analyzy na kmitoétech 10, 20 a 30 kHz, bylo
tieba zjistit parametry pro tyto kmitocty.

Pro frekvence 10 a 50 kHz byly vSechny potiebné parametry analyzy zmétfeny nebo ziskany
z literatury nebo od kolegti. Nékteré parametry pro 30 kHz a vSechny parametry pro 20 kHz byly ziskany
linearni interpolaci znamych hodnot pro jiné frekvence. Vzhledem k nejistotam ohledné méfeni nékterych

parametrd snahy o presnéjsi interpolaci danych frekvencnich zavislosti nebyly namisté. Vsechny
frekvencné zavislé parametry uvadi Tabulka 4.4-1 [13].

Tabulka 4.4-1: Parametry transformdtoru DT, tlumivky SYT, podélné impedance a impedance Suntu pro
frekvence 10, 20 a 30 kHz.

7 [kHz] 50 30 20 10
R"1stn, R"25tn [Q] 1357 634,1 354,5 74,9
L" sy, L" 557y [mH] -7,914 9,116 7,413 5,745
R"pSTN[kQ.] 18 40,8 61,71 82,6
L"psry [mH] -7,5 -26 -310 -0,6
Risyr , Rysyr [mQ] 61,75 42,62 32,95 23,27
Lisyr, Losyr [UH] 1,582 1,714 1,804 1,894
Rpsyr [©] 182,3 152,5 123 93,59
Lysyr [mH] 0,512 0,6193 0,8476 1,076
Z, [Q-km™1] 436-89° 261.-88° 174 -88° 86,66-88°
Zso [Q] 1,055..78,33° 0,6221.-70,27° | 0,4534.-55,6°| 0,2847_-41°

Byla uvazovana pouze zakladni hodnota admitance svodu mezi kolejnicemi:
Yp0 = 1276°S/km

Aby bylo mozné rizné frekvence vzajemné porovnavat, bylo napajeni pro vSechny frekvence stejné
jako pro 75 Hz, pouze na pftislusné frekvenci:

[Iygl = 054 o(lyg) = mrad

|IIB| = 0112A (p(I]B) = 3,05 rad
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5 ANALYZA HAVARIJNIHO STAVU NKO PRO KMITOCET
75 HZ

Tato kapitola popisuje analyzu havarijniho stavu neohrani¢eného kolejového obvodu na provozni
frekvenci 75 Hz

Tvorba modelu pro havarijni stav je diskutovana v kapitole 3.9. Pro analyzy VS a SS byl nejdiive
pouzit obvod zakonéeny dvoubodovym zakonéenim, az po zjisténi hodnot pro tfibodové zakonceni byla
provedena ovétovaci analyza s timto tiibodovym zakoncenim. Schéma obvodu tedy bylo stejné, jako
ukazuje Obrazek 3.7-1, ale EKU3 a DT 0,75 byly modelovany tak, jak ukazuje Obrazek 3.9-1. Do modelu
popsaného v této kapitole byly dosazeny parametry zjisténé v kapitole 4.1. Byla vytvofena procedura,
ktera vytvoii podobvod EKU cl s libovolnym po¢tem ¢lankd. Podle rovnic (11) a (12 ) byly vypoéteny
nové hodnoty rezistenci R, a R4, které jsou uvedeny niZe. Vypocitané parametry jsou:

68,37 0,4214
Rq =Ry =—1—m L =Ly =—5— mH
R.=5-NQ Ry=R,=10-N 2

5.1 Analyza volného stavu NKO s dvoubodovym zakon¢enim

Pro ovéfeni toho, ze model EKU cl byl spravné sestaven a ostatni modely byly pievzaty bez chyb,
bylo tieba provést analyzu volného stavu Stimto modelem a srovnat ji S ptfedchozimi analyzami
provedenymi docentem Hospodkou. Vsechny transformatory a tlumivky jsou dokonale uzemnéné, tedy
odpor mezi stfedem primarniho vinuti a zemi je R; = 0 (2. Jelikoz je ale ve volném a Suntovém stavu
obvod symetricky vaci zemi, do zemé neteCou zadné proudy, a odpor uzemnéni nema vliv na vysledky
téchto analyz.

Byla provedena fada analyz, ve kterych se postupné zvySoval pocet ¢lankti na 500 m délky koleje (N
v grafu, ktery ukazuje Obrazek 3.5-3) z 1 az na 7. Pro ovéfeni spravnosti postupu pii navrhu modelu
kolejového useku EKU bylo sledovano, jestli se hodnoty napéti a proudi v hlavnim a informacnich
bodech blizi k hodnotam ziskanym na dvojbranovém modelu v [13]. Ziskané vysledky pro nejptesnéjsi
model, tedy se sedmi ¢lanky na 500 m koleje, uvadi Tabulka 5.1-1. Tato tabulka také pro srovnani uvadi
vysledky analyzy v [13] s pouZitim dvojbranového modelu (se svodovou admitanci mezi kolejemi Y = 0,5
S). Grafické zpracovani zavislosti chyby oproti [13], které bylo ziskano s pomoci dvojbranového modelu,
na jemnosti ¢lankového modelu ukazuji Obrazek 5.1-1 a Obrazek 5.1-2 [13].
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Tabulka 5.1-1

: Vysledky analyzy volného stavu pro'Y, = 0,55 [13]

moje vysledky vysledky z [13] rozdil o
. rozdil fazi [°]
. ) . ) amplitud [%]
Amplituda Faze [°] Amplituda Faze [°]
VIBL1 [V] 1,2341 -105,55 1,23 -105 0,332786 0,550774
VHB [V] 3,6300 -102,02 3,63 -102 0,000507 0,016435
VIB2 [V] 1,2341 -105,55 1,23 -105 0,329625 0,546648
11B1 [A] 0,7550 -61,05 0,76 -61 0,66424 0,045373
IHB [A] 5,4404 -153,73 5,44 -154 0,007586 0,26615
11B2 [A] 0,7545 -61,04 0,76 -61 0,717905 0,036292
4,5
40 |
3,5 \
3,0 \\
2,5 \\ --%--VIB1
2,0 --%-- VHB
&x [%] s \\ - VIB2
1,0 \ \ —=—IB1
7 \
05 —— IHB
H—__ gs 5 9 —+—IB2
00 g -cocce==mmm e
0s ¥ o5  — e  —— —— *
‘1,0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Pocet ¢lankd na 500 m koleje [-]

Obrazek 5.1-1: Relativni chyba amplitudy 6x sledovanych velicin oproti vysledkiim s dvojbranovymi
modely dle [13] v zavislosti na poctu clankit na 500 m koleje (v procentech) proY, = 0,5S
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0,2
-=-X--VIB1
-=-%--VHB
A -3
ay -=4--VIB2
—¥—1IB1
—»— |HB
$ 11B2
-0,8
‘1,0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Pocet ¢lankd na 500 m koleje [-]

Obrazek 5.1-2: Chyba faze Ag sledovanych velicin oproti vysledkiim s dvojbranovymi modely dle [13] v
zavislosti na poctu clankii na 500 m koleje (ve stupnich) proY, = 0,5S

Na grafech je vidét, Ze uz pii poctu ¢lankt 3 a vétsim je chyba mensi nez 1 % a 0,5 °, respektive.
Navic jsou ve zpraveé doc. Hospodky uvedené vysledky zaokrouhleny. Pii pohledu do dat, kterd ukazuje
Tabulka 5.1-1, je vidét, ze vSechny chyby, kromé& amplitud proudt v informaénich bodech a fazi napéti
v IB, Ize pficist na vrub praveé zaokrouhlovani. Dalsi vypocty byly provedeny s poctem tfi clankd na 500
m koleje. Tento pocet poskytuje dostate¢nou piesnost vysledki potiebnou pro analyzy [13].

5.2 Analyza Suntového stavu NKO s dvoubodovym zakonc¢enim

ProtoZze analyza VS vySla stejné jako ve zpravach, se kterymi byly vysledky srovnavany, byl cas
pokrogit k daldimu kroku — analyze SS na ¢lankovém modelu s dvoubodovym zakonéenim. Analyza
spocivala v postupném vkladani rezistence Suntu Ry = 0,1 Q do obvodu. Sunt byl vkladan mezi uzly na
pravé a levé kolejnici vzdy po 500 metrech, tedy mezi jednotlivé podobvody EKU cl. Sunt byl tedy
vkladan vzdy paralelné s tlumivkou SYT nebo s transformatorem DT 0,75. Ciselné vysledky zde pro
jejich rozséhlost uvedeny nejsou. Grafické vysledky uvadi piiloha 10.1. Lze je zhodnotit tak, Ze
odpovidaji vysledkiim analyzy Suntového stavu, které provedl doc. Hospodka s dvojbranovym modelem.
Bylo tedy mozné postoupit k navrhu tfibodového zakonc¢eni KO a dale k analyze havarijniho stavu [13].

5.3 Navrh tiibodového zakonéeni KO

Tato podkapitola se zabyva navrhem t¥ibodového zakonéeni pro analyzu HS. Model zakonceni byl
prevzat, jak popisuje kapitola 3.9. Cilem analyz bylo ziskat hodnoty tohoto zakonceni. Prve byla ovéfena
skute¢nost, ze proud stiedy transformatorti konverguje k urcité koncové hodnoté, kdyZ je prodluzovan
modelovany obvod. Dale byla ovéfena skute¢nost, Ze pii prodluzovani délky modelovaného tseku koleje
s vystroji vstupni impedance tohoto useku klesa. Dale byly zjistény hodnoty zakonCovaci impedance a
zakonceni bylo ovéfeno srovnanim s ptivodnim dvoubodovym zakonéenim a analyzou VS.
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5.3.1 Ovéreni konvergence proudu

V této simulaci byl s tipravami pouzit model NKO ze simulace volného stavu. V poloviné délky KO,
hned napravo od pfipojeni napajece hlavniho bodu, byl proveden lom kolejnice. Takto upraveny model
byl zprava postupné prodluzovan 3 km dlouhymi useky koleje, které obsahuji 1 HB a 1 IB. Tyto useky
byly vkladany mezi posledni EKU 3 a mezi dvoubodové zakonceni. Napajece v tomto prodlouzeni uz ale
operuji na jiné frekvenci, a pro ucely nasi simulace se tedy chovaji jen jako pasivni prvky, sekundarni
vinuti transformatorit DT 0,75 vtomto prodlouzeni jsou naprazdno. Byla sledovana zavislost proudi
tekoucich stredy stykovych transformatort do zemé na délce modelovaného kolejového obvodu. Tabulka
5.3-1 obsahuje vysledné proudy pro nejdelsi analyzovany obvod. Obrazek 5.3-1, Obrazek 5.3-2 a Obrazek
5.3-3 ukazuji, jak se méni proud tekouci do zemé stredy napajecich transformatorti v zavislosti na délce
modelovaného useku [14].

Tabulka 5.3-1: Proudy stFedy vinuti transformdtorii prol = 24 km, Y, = 055, R; = 002

Amplituda o [°]
Proud stfedem transformatoru v 1. Informa¢nim bodu (I101B1) [uA] 83,109 -118,88
Proud stiedem transformatoru v hlavnim bodé (I0HB) [A] 4,054 27,35
Proud stiedem transformatoru v 2. Informa¢nim bodu (101B2) [mA] 6,824 87,28
83,109 -118,8808
-
X / -118,8810
83,109
- -118,8812
\ / - -118,8814
83,108
- -118,8816
—+— [I01B1| [pA]

[101B1] [pA] 83,108 -118,8818 ¢(101B1) [°]
= $(I01B1) [°]
-118,8820
o \\(\M

- -118,8822
- -118,8824
83,107
£ T
- -118,8826
83,106 T T T T -118,8828
9 12 15 18 21 24

délka modelovaného useku koleje [km]

Obrdazek 5.3-1: Zména amplitudy a faze proudu stiedem transformdtoru v prvnim (levém) informacnim
bodé v zavislosti na délce analyzovaného uiseku proY, = 0,55, R; = 00
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4,05448 27,3484
)\ !
/— 27,3482
4,05446
\ / - 27,3480
4,05444
- 27,3478
—— | I0HB] [A]
[10HB| [A] —X—(I0IHB)["] $(I0IHB)["]
4,05440 3 - 27,3474
/ - 27,3472
4,05438
/ - 27,3470
4,05436
/ 27,3468
4
4,05434 . . . . 27,3466
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24

délka modelovaného useku koleje [km]

Obrazek 5.3-2: Zména amplitudy a faze proudu stiedem transformatoru v hlavnim bodé v zavislosti na

délce analyzovaného tiseku pro Y, = 055, R, =00

6,82420 87,2794
F
- 87,2792
0\
6,82415 | 872790
87,2788
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Obrdzek 5.3-3: Zména amplitudy a faze proudu stiedem transformdtoru v druhém (pravém) informacnim
bodé v zavislosti na délce analyzovaného tiseku proY, = 0,55, R; = 002

Jak grafy ukazuji, hodnoty proudd se pro analyzované délky KO neustalily. Je ale vidét, ze zmény
jsou velice malé, a s prodluzujicim se KO se zmensuji. Rozdily mezi vysledky pro 21 a 24 km jsou mensi
nez 5 ppm. Je tedy ovéieno, ze S prodluzujicim se KO se vysledky analyz HS zlepsuji.
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5.3.2 Ovéreni konvergence zakoncovaci impedance

V dal$im kroku bylo ovéfeno, Zze impedance kolejového tiseku osazeného vystroji (bez buzeni) také
konverguje. Byla vytvofena procedura, ktera generuje modely, jako ukazuje Obrazek 3.6-2 a to
s libovolnou délkou. Z délky obvodu, pii které uz se vstupni impedance analyzovaného obvodu neméni,
pak je mozné usoudit, jak dlouhy obvod je tfeba analyzovat pro zjisténi impedance ttibodového zakonceni
NKO. Obrazek 5.3-4 az Obrazek 5.3-7 ukazuji, jak se vstupni rezistence a reaktance tohoto obvodu méni
s délkou analyzovaného useku, Tabulka 5.3-2 ukazuje vysledné hodnoty pro nejdelsi analyzovany tisek
koleje zmétené a vypoctené podle vztaht (13 ) a ( 14 ) z kapitoly 3.6.

Tabulka 5.3-2: Vysledné odpory a induktance mezi kolejnicemi a zemi prol = 27 km, Y, = 0,55,
R, =00

Rkk [mQ][ 32,078

Rklgnd [mQ]| 8,988

Rk2gnd [mQ]| 8,988

Xkk [mQ] | 188,608

Xklgnd [mQ]| 48,025

Xk2gnd [mQ]| 48,025

Jak obrazky ukazuji, s prodluzujicim se analyzovanym obvodem, ktery ukazuje Obrazek 3.6-1,
hodnoty zakonceni konverguji k uritym hodnotam, ale i s pouzitim velmi dlouhych obvodi (a velmi
vypocetné naro¢nych analyz) se hodnoty zcela neustalily. Rozdil mezi hodnotami pro 24 a 21 km je ale
mensi nez 0,5 %o. Proto lze povazovat hodnotu zakonceni pro 24 km dlouhy obvod jako dostatecné
pfesnou pro pouziti v analyze havarijniho stavu. Dale bylo ovéteno, ze impedance kolejnice-zem je stejna
pro ob¢ kolejnice, a v dalSich analyzach uz tedy staci zjistovat jen jednou, pro jednu kolejnici.

32,50
b

32,45 ‘\

32,40 \
32,35 \
32,30

RKk [Q] \
32,25

32,20 \\\‘\
32,15

32,10 % ~

¢ I

32,05 T T T T T T 1
3 6 9 12 15 18 21 24

délka analyzovaného obvodu [km]

Obrazek 5.3-4: Zavislost vstupni rezistence mezi kolejnicemi na délce analyzovaného useku koleje pro
Y, =055 R, =00
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Obrdzek 5.3-5: Zavislost vstupni rezistence mezi kolejnicemi a zemi na délce analyzovaného useku Koleje
proY, = 055, R, =00
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Obrazek 5.3-6: Zavislost vstupni reaktance mezi kolejnicemi na délce analyzovaného useku koleje pro
Y, =055 R, =00
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Obrazek 5.3-7: Zavislost vstupni reaktance mezi kolejnicemi a zemi na délce analyzovaného useku koleje
proY, = 055, R, = 00

5.3.3 Zjisténi hodnot tfibodového zakondéeni

Protoze konvergence proudd a impedanci pti prodluzovani obvodu byly v ptfedchozich podkapitolach
ovéfeny, bylo mozné pfistoupit ke zjisténi hodnot tfibodového zakonCeni obvodu. Byla vytvofena
procedura, ktera nadefinuje hodnoty tfibodového zakonceni pro kolejovy usek o dané délce. Tato
procedura pouziva stejny obvod, jako je popsan v piedchozi podkapitole. Provadi ale pouze dvé analyzy,
jednu pro zjisténi impedance mezi kolejemi a druhou pro zjisténi impedance mezi koleji a zemi. Protoze
se v predchozi kapitole potvrdilo, ze impedance mezi prvni koleji a zemi je stejna jako impedance mezi
druhou koleji a zemi, staci zjistit tuto impedanci jen jednou.

Postup pii vypoctu hodnot zakonceni popisuje kapitola 3.9. Hodnoty prvki, které pak budou pouzity
pro tiibodové zapojeni pii simulaci havarijniho stavu, byly vypoéteny podle rovnic ( 17 ) a ( 18 ). Tyto
hodnoty uvadi Tabulka 5.3-3 [14].

Tabulka 5.3-3: Hodnoty trojpélového zakonceni NKO obrazovou impedanci prol = 27 km,Y, = 0,58,
R, =00

Rzkk [mQ]| Rzkgnd [mQ] Lzkk [uH] | Lzkgnd [puH]
-4,0169 1,9359 -7,4276 3,7063

Je zarazejici, Ze hodnoty impedance mezi kolejemi vychazeji zaporné. To z fyzikalniho hlediska nedava
smysl. Jako matematicky model to ale poskytuje korektni vysledky. Divodem, pro¢ hodnoty vychazi
takto, mize byt, ze tlumivky SYT i transformatory DT 0,75 maji velice malou impedanci kolej-zem, ale
velkou impedanci kolej-kolej. Vzhledem k tomu, ze cilem simulace je ziskat proudy a napéti uvniti KO,
neni podstatné, jak moc pfesny je model pro kolejiste¢ mimo KO, sta¢i, kdyz umozni piesné modelovani
v simulované ¢asti KO.

Zakonc¢eni by mohlo byt modelovano i pomoci jiného obvodu. Napiiklad by impedance Z;, mohla
byt nahrazena zdrojem proudu fizenym napétim mezi kolejemi U,, jak ukazuje Obrazek 5.3-8. Toto
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fol

zakonceni, pokud by transkonduktance G; (parametr fizeného zdroje proudu) byla komplexni (méla
fazovy posun), je dudlnim zapojenim k zapojeni, které ukazuje Obrazek 3.6-1. Pouzita knihovna PraCAn
ale nepfipousti zadani transkonduktance (parametru fizeného zdroje proudu) takové zdroje jako amplitudu
a fazi. Transkonduktance by tedy musela byt zaddna jako komplexni ¢islo, ¢imz by bylo do vypoctu
obvodu zavleceno komplexni ¢islo a cely vypocet by se zpomalil. Proto je z hlediska délky vypoctu lepsi
zlstat u modelu, ktery ukazuje Obrazek 3.6-1.

O 1 Zzkgnd
Uz @4-— | | |
Y-
v
O é Zzkgnd

Obrazek 5.3-8: Alternativni 3b zakonceni se zdrojem proudu rizenym napétim

5.3.4 Ovéieni hodnot trojbodového zakonceni

Aby bylo mozné pfistoupit k analyze havarijniho stavu, bylo tfeba ovétit spravnost hodnot ziskanych
pro 3b zakonceni. Byla spoétena ekvivalentni impedance mezi kolejemi (pro tfibodové zakonceni) ve
volném stavu, a ta byla porovnana s impedanci dvoubodového ukonéeni. Lisi se o méné nez 0,5 %
vmodulu a o méné nez 0,15 % ve fazi. Dale byla provedena simulace volného stavu s pouzitim
trojbodového zakonceni a s pouzitim tiech ¢lankti na 500 m kolejového useku a vysledky byly porovnany
s odpovidajici simulaci s dvoubodovym zakonc¢enim. Analyzovany obvod odpovidal obvodu na Obrazek
3.9-1 s tim rozdilem, ze neobsahoval lom koleje. Porovnani vysledku téchto simulaci uvadi Tabulka 5.3-4.
Veli¢iny jsou znaceny stejné, jako ukazuje Obrazek 3.7-1. Rozdil napéti a proudl v napijecich je
nanejvyse v desetinach promile, proto lze prohlasit nahrazeni zakonceni za ptesné.

Tabulka 5.3-4: Porovndni vysledkii analyzy VS s dvoubodovym a tiibodovym zakoncenim pro Y, = 0,55,

RLZO.Q

Amplituda faze [°]| rozdil mezi zakon¢enimi [ppm]

2b 3b 2b 3b Amp. Faze

VIBL1[V]| 1,2340| 1,2338| -105,53| -105,53 110,266 42,991
VHB[V]| 3,6316| 3,6316| -102,00| -102,00 8,866 3,116
VIB2 [V]| 1,2339| 1,2337| -105,52| -105,52 107,102 43,925
IB1[A]| 0,7531| 0,7530| -60,98| -61,03 73,345 913,280
IHB [A]| 5,4326| 5,4328| -153,72| -153,72 30,622 0,341
IB2 [A]| 0,7521| 0,7521| -60,96| -61,01 49,576 905,722

5.4 Analyza havarijniho stavu

Kdyz byl sestaven modelovy obvod se spravnou konfiguraci a se spravnymi parametry vsech prvku,
bylo mozné pfistoupit k vlastni analyze havarijniho stavu. Byl pouzit stejny obvod jako pro simulaci
volného stavu, pro jehoz zakonceni bylo pouzito tfibodové zakonceni s hodnotami zjisténymi v piedchozi
kapitole. Tento obvod ukazuje Obrazek 3.9-1. Diky tomu, Ze se v proménné typu string, ktera obsahuje
netlist obvodu, periodicky opakuji definice jednotlivych prvku a useky kolejiste, je mozné vytvofit cyklus,
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ktery vzdy pted nazev vybraného uzlu vlozi ,.x*. Zméni tim tak ptipojeni podobvodu EKU cl napiiklad
Z ptipojeni do uzlu 13 na pfipojeni do uzlu x13. Tim se tento podobvod od uzlu 13 odpoji, a 1ze tak
simulovat lom kolejnice v uzlu 13. Autor vytvofil tento cyklus, a v ném byl vytvofen seznam netlistt pro
vSechny lomy kolejnici. V kazdém ptipojeni vystroje (SYT, DT 0,75), zalezi na tom, jestli dojde k lomu
kolejnice napravo, nebo nalevo od pfipojeni vystroje. Proto byl lom simulovan v kazdém misté dvakrat, a
to pro lom napravo a pro lom nalevo od mista p¥ipojeni vystroje. Ciselné vysledky této analyzy zde nejsou
pro svou rozsahlost uvedeny. Pritbéhy proudt ukazuji Obrazek 5.4-1 a Obrazek 5.4-3.

Zprvniho znich vyplyva, ze amplitudy proudd stfedy transformatort DT 0,75 jsou dobrymi
indikatory lomu kolejnice. Pfi lomu kolejnice na vétsiné kolejového tseku dosahuje vzdy jeden z nich
hodnoty alespoii 1,5 A. Horsi situace nastane pti lomu v usecich 0,5 az 1 km, a to na kazdé stran¢ KO. Zde
se lom nachazi mezi dvéma tlumivkami SYT a signélni proud ho obchazi skrze stiedy téchto tlumivek, a
sttedy transformatort protékd pouze jeho zlomek. V analyze vychazi nejnizsi hodnota proudu skrze stiedy
transformatort v soufadnici 1 km, kde tento proud dosahuje priblizn¢ 108 mA. Obrazek 5.4-2 1épe ukazuje
prabéhy proudut, které jsou mensi nez 150 mA. Je otdzka, zda lze v provozu tak malé proudy bezpecné
detekovat, ¢i zda je tfeba pristoupit k méfeni proudu stfedy tlumivek SYT, k redukci poctu tlumivek na
maximalné jednu tlumivku mezi dvéma transformatory, ¢i k jinym opatienim.
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Obrazek 5.4-1: Zavislost amplitud proudu stiedy transformatori DT 0,75 na poloze lomu kolejnice pro
Y, =055 R, =00
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Obrdzek 5.4-2: Zavislost amplitud proudii stredy transformdtori DT 0,75 na poloze lomu kolejnice pro
Y, = 058, R; = 0. —detailni pohled na proudy do 150 mA
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Obrdzek 5.4-3: Zavislost fazi proudii stiedy transformdatorit DT 0,75 na poloze lomu kolejnice pro
Y, = 05S, R, = 00

5.4.1 Proudy tlumivkami v analyze havarijniho stavu

Jako jedna z moznosti detekce havarijniho stavu bylo na konci predchozi kapitoly oznaceno snimani
proudu sttednim vyvodem tlumivek SYT. Aby byla ovétena skutecnost, Ze timto vyvodem opravdu tecou
detekovatelné proudy, byla provedena stejna analyza jako v kapitole 5.4 jest¢ jednou, ale navic byly
zaznamendny pribéhy prouda stiedy tlumivek SYT. Pribéhy absolutnich hodnot proudu stiedy vSech
transformatort a tlumivek ukazuje Obrazek 5.4-4.
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Obrazek 5.4-4: Priibehy absolutnich hodnot proudut stredy vsech transformatori a tlumivek v NKO pri
havarijnim stavu proY, = 0,55, R; = 0. Prvni ¢islo v nazvu tlumivky znaci poradi zleva viseku
EKU3 ve kterém se nachazi, druhé cislo znaci poradi zleva tlumivky v daném useku.

Jak je z obrazku vidét, pokud budou méteny proudy stiedy tlumivek, dosahuje pro tuto variantu
analyzy minimalni proud, ktery je potfeba detekovat, velikosti necelych 2,5 A. Navic je vidét, ze kazdy
stted svym proudem na grafu ,,pokryje* tsek dlouhy 1 km. Pro ,,pokryti* usekli, mezi tlumivkami SYT by
tak stacilo méfit proud vzdy jen u jedné z dvojice.

5.5 Analyza havarijniho stavu s odporem uzemnéni R; = 10 2

V dalsi analyze byla provedena varianta analyzy HS s tim, Ze vSechna vystroj (transformatory a
tlumivky) byla uzemnéna pies rezistenci R; = 10 £2. Aby byla analyza pfesna, bylo tfeba znovu zjistit
hodnoty pro tfibodové zakonCeni. Nejprve byl znovu ovéfen piredpoklad, Ze se proud stiedy
transformatorii s prodluZzovanim analyzovaného obvodu ustali na urcité ,limitni* hodnoté. Dale bylo tieba
overit, ze 1 impedance mezi kolejnicemi navzijem a mezi kolejnicemi a zemi se s prodluzovanim
analyzovaného tuseku koleje ustali na urcit¢ kone¢né hodnoté. Poté uz bylo mozné zjistit hodnoty
tiibodového zakonceni KO s odporem uzemnéni a ovéfit je vici dvoubodovému zakonceni. Nakonec byla
provedena analyza havarijniho stavu s odporem uzemnéni.

5.5.1 Ovéreni konvergence proudu pro R; = 10 2

Tato analyza byla provedena stejné¢ jako v kapitole 5.3.1 stim rozdilem, Ze vSechna vystroj
(transformatory, tlumivky) byla uzemnéna pies rezistenci 10 Q. Vysledné¢ hodnoty proudti ukazuje
Tabulka 5.5-1.
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Tabulka 5.5-1: Vysledné hodnoty proudii stiedy transformdtorit DT075 pro ovéreni konvergence proudii

pri prodluZovani analyzovaného obvodu pro l = 21km, Y, = 0,55, R; = 100

Amplituda
[mA] ¢ [°]
101B1 58,33 50,93
I0HB 72,82 72,51
101B2 43,87 | -110,00

Obrazek 5.5-1 az Obrazek 5.5-3 ukazuji zavislosti amplitud a fazi proudt tekoucich stredy
transformatorti na délce analyzovaného obvodu. Z grafii je vidét, ze pii délce obvodu 18 km se hodnoty
ustali a oproti délce 21 km uz se skoro neméni. Rozdil mezi hodnotami pro 18 a 21 km jsou mensi nez 1
%o. Je tedy mozné postoupit k ovéfeni konvergence impedance.
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Obrazek 5.5-1: Zavislost amplitudy a faze proudu stiredem transformdtoru v 1. informacnim bodé na délce
analyzovaného obvoduproY, = 05§, R; = 100
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Obrazek 5.5-2: Zavislost amplitudy a faze proudu stredem tranSformatoru v hlavnim bodé na délce

analyzovaného obvoduproY, = 055, R; = 100
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Obrazek 5.5-3: Zavislost amplitudy a faze proudu stFedem transformatoru v 2. informacnim bodé na délce

analyzovaného obvoduproY, = 055, R; = 100
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5.5.2 Ovéreni konvergence zakoncovaci impedance pro R; = 10 2

Tato analyza byla provedena stejné jako v kapitole 5.3.2 stim rozdilem, ze vSechna vystroj
(transformatory, tlumivky) byla uzemnéna pies rezistenci 10 Q. Vysledné hodnoty rezistenci a reaktanci
ukazuje Tabulka 5.5-2.

Tabulka 5.5-2: Vyslednd rezistence a reaktance mezi kolejnicemi a mezi kolejnicemi a zemi pro délku KO
21 km

Rkk [Q]]  0,03209

Rklgnd [Q]| 0,45269

Rk2gnd [Q]|  0,45269

Xkk[Q]| 0,18871

Xklend [Q]| 0,33937

Xk2end [Q]|  0,33937

Obrazky znacené Obrazek 10.1-4 az Obrazek 5.5-7 ukazuji zavislost rezistenci a reaktanci mezi
kolejnicemi a mezi kolejnicemi a zemi na délce analyzovaného tiseku koleje. Je vidét, ze impedance mezi
kolejemi (Rkk a Xkk) se jesté¢ vyviji. Zmény jsou ale tak malé — mensi nez 0,5 %o - Ze uzZ nema smysl
provadét dalsi analyzy. Mohou byt ziskany hodnoty zakoncovacich prvka z obvodu délky 21 km.
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RKk [Q]

0,03220

0,03210 e
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délka analyzovaného useku [km]

Obrazek 5.5-4: Zavislost vstupni rezistence mezi kolejnicemi na délce analyzovaného useku koleje pro
Y, =058 R, =100
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Obrazek 5.5-5: Zavislost vstupni reaktance mezi kolejnicemi na délce analyzovaného useku koleje pro
Y, =055 R, =100
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Obrazek 5.5-6: Zavislost vstupni rezistence mezi kolejnicemi a zemi na délce analyzovaného useku koleje
proY, = 055, R; = 100
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Obrazek 5.5-7: Zavislost vstupni reaktance mezi kolejnicemi a zemi na délce analyzovaného useku koleje
proy, = 0,58, R, =100

5.5.3 Zjisténi hodnot tfibodového zakonéeni pro NKO pro R; = 10 2

V prvnim kroku je tfeba ovéfit, stale s dvoubodovym zakoncenim, ze pii prodluzovani simulované
délky KO konverguji proudy tekouci do zem¢ k urcité limitni hodnoté. To fesi nasledujici podkapitola
[14].

Tato analyza byla provedena stejné jako v kapitole 5.3.3 stim rozdilem, ze vSechna vystroj
(transformatory, tlumivky) byla uzemnéna pies rezistenci 10 Q. Vysledné hodnoty zakonceni ukazuje
Tabulka 5.5-3.

Tabulka 5.5-3: Hodnoty trojpélového zakonceni NKO obrazovou impedanci prol = 21km, Y, = 0,58,
R, = 100

Rzkk [mQ] | Rzkgnd [mQ] Lzkk [uH] | Lzkgnd [mH]

20,009 889,35 430,343 1,243

Porovnanim s daty, které ukazuje Tabulka 5.3-3 je vidét, Ze pfidanim odporu do uzemnéni se (podle
o¢ekavani) zvedla impedance vuci zemi, a diky tomu uz je impedance mezi kolejnicemi v kladnych
hodnotach. Tento model je tak i korektnim fyzikalnim modelem pro vstupni impedanci analyzovaného
obvodu.

5.5.4 Ovéreni hodnot tfibodového zakonceni pro NKO pro R; = 10 2

Toto ovéreni bylo provedeno stejné¢ jako v kapitole 5.3.4 stim rozdilem, ze vSechna vystroj
(transformatory, tlumivky) byla uzemnéna pies rezistenci 10 Q. Vysledné hodnoty zakonceni ukazuje
Tabulka 5.5-4.
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Tabulka 5.5-4: Porovnani vysledkii analyzy VS s dvoubodovym a tiibodovym zakoncenim pro Y, = 0,55,
R, = 100

Amplituda faze [°]| rozdil mezi zakon¢enimi [ppm]
2b 3b 2b 3b Amplituda Faze
VIB1
[V]| 1,2340| 1,2339| -105,53| -105,53 87,668 43,668
VHB
[V]| 36316| 3,6316| -102,00| -102,00 7,134 3,233
VIB2
[V]| 1,2339| 1,2338| -105,52| -105,52 84,733 44,302
[IB1[A]| 0,7531| 0,7531] -60,98| -61,03 37,758 801,846
IHB [A]| 5,4326| 5,4328| -153,72| -153,72 26,741 0,897
IB2[A]| 0,7521| 0,7522] -60,96| -61,01 57,582 792,931

Porovnanim s daty, ktera obsahuje Tabulka 5.3-4, Ize konstatovat, ze chyby ve vysledcich analyzy
volného stavu jsou v obou tabulkéch srovnatelné velikosti.

5.5.5 Analyza havarijniho stavu pro R; = 10 2

Po pripravnych analyzach z ptfedchozich podkapitol je mozné pfistoupit k samotné analyze
havarijniho stavu. Tato analyza byla provedena stejné jako v kapitole 5.4, stim rozdilem, Ze vSechna
vystroj (transformatory, tlumivky) byla uzemnéna pies rezistenci 10 Q. Ciselné vysledky pro svou
rozsahlost opét nejsou uvedeny, grafické zpracovani vysledki ukazuji Obrazek 5.5-8 az Obrazek 5.5-10.
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Poloha lomu kolejnice [km]

Obrazek 5.5-8: Zavislost amplitud proudu stiedy transformatorit DT 0,75 na poloze lomu kolejnice pro
Y, =055, R, =100
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Obrdzek 5.5-9: Zavislost maxima amplitud proudii stiedy transformatorit DT 0,75 na poloze lomu pro
Y, = 058, R; = 1002 a0 - detail na proudy mensi nez 150 mA
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Obrdzek 5.5-10. Zavislost fazi proudii stiedy transformdtori DT 0,75 na poloze lomu kolejnice pro
Y, =058, R; = 100

Jak ukazuji Obrazek 5.5-8 a Obrazek 5.5-9, na celé délce kolejového obvodu (soutadnice -1,5 km az
1,5 km) jsou proudy stfedy transformatort mnohem mensi, nez jaké ukazuje Obrazek 5.4-1. Maximum
pro proud v HB je pouze 68 mA, coZ je podstatné méné nez nejmensi proud, ktery bylo tfeba detekovat
v kapitole 5.4, a ktery byl 108 mA. Zde je nejmensi proud, ktery je tfeba detekovat pro bezpe¢nou detekci
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lomu kolejnice vramci kolejového obvodu 35 mA, a nastava pii lomu kolejnice hned u druhého

informacniho bodu.

5.6 Analyza havarijniho stavu s nulovym svodem pres prazce,
R, —> o

Pro zjisténi toho, jaky vliv na havarijni stav ma vodivost samotnych prazct, byla provedena analyza
havarijniho stavu s nulovym odporem uzemnéni do zemé R; = 0 (jako v kapitole 5.4) a s tim, ze svod
skrze prazce je téméf nulovy, tedy odpor R, se blizi nekone¢nu. Svod z kazdé kolejnice do zemé je ale
stale uvazovan, tedy odpory R; a R, maji stale stejnou hodnotu. Jinak byla tato analyza provedena stejné
jako v kapitole 5.4, proto zde jiz nebude znova detailné popsan ani postup, ani dil¢i vysledky. Obrazek
5.6-1 az Obrazek 5.6-4 ukazuji vysledky analyzy. Jak ukazuji Obrazek 5.6-2 a Obrazek 5.6-3, zména
vodivosti v modelu ma vliv na hodnoty proudi pro vSechny lomy, které se vyskytnou uvniti kolejového
obvodu. Snizenim svodu se hodnota nejmensiho proudu zvedne z ptiblizné 108 mA na ptiblizné 120 mA,
coz detekci lomu kolejnice usnadiiuje.

4
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1[A] 2 —>— |10IB1|
| —+— |IOHB|
1,5

—%— [101B2]
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Poloha lomu kolejnice [km]

Obrdzek 5.6-1: Zavislost amplitud proudii stiedy transformdtori DT 0,75 na poloze lomu kolejnice pro
Yoo = 0S, R; = 00
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Obrdzek 5.6-2: Zavislost maximdlnich amplitud proudii stredy transformdtori DT 0,75 na poloze lomu
kolejnicepro Yy, = 0S, R; = 0 aYy, = 0,4S (odpovida piivodnimu svodu skrz prazce), R; = 012
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Obrdazek 5.6-3: Zavislost maximdlnich amplitud proudii stredy transformatoriu DT 0,75 na poloze lomu
kolejniceproY,, = 0S, R; = 0 aYy, = 0,4S (odpovida piivodnimu svodu skrz prazce), R; = 010
— zobrazeny jsou proudy mensi nez 0,15 A.
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Obrdzek 5.6-4: Zavislost fazi proudii stiedy transformdtortt DT 0,75 na poloze lomu kolejnice pro
Yoo = 0S,R; = 00

5.7 Analyza HS se zemnim lanem a odporem pudy

Analyza s modelovanim zemniho lana byla provedena stejné jako v kapitole 5.4, tedy pro kmitocet 75

Hz, nulovy odpor ve stfedech vinuti transformatori a tlumivek, a pro svod mezi kolejnicemi 0,5 S. Stredy
transformatort a tlumivek ale nebyly pfipojeny piimo k zemi, ale byly ptfipojeny k zemnimu lanu v daném
misté. Bylo uvazovano médéné pletené zemni lano s prifezem 50 mm’ dle CSN EN 60228, s maximalnim
odporem 0,387 Q/km. Mérna rezistence pidy byla uvazovana 1000 2 - m. Pro toto zadani byly podle
vztahtt odvozenych v piedchazejicich kapitolach vypocteny tyto parametry pro model zemniho lana a
pudy Vv okoli KO:

Koeficient pro vliv skinefektu na odpor lana k,:
ksc =1,0007236 (—)
Vlastni induk¢nost lana Ljy,:
Line = 3,833 mH - km™1
Impedance lana zptsobena vlivem okolni pidy
Zoxt = (0,07402 +j-1,25) 2 - km™?!
Celkovy odpor lana R4,
Riano = Rpc * kac + Re(Zext)
Rigno = 0,387 % 1,0007236 + 0,07402 = 0,4613 2 - km™1

Celkova indukénost lana L;,,,

Im(Zey)
Ligno = Lint + —

Ligno = 3,833-1073 + = 6,486 mH - km™!

2*m*75

Svod lano — kolejovy svrsek Rjgno—kotej:
Riano—kotej = 1,422 02 - km
Svod lano — okolni ptida R;qpn—pida:
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Rigno-pida = 3,698 2 km
Svod kolejovy svrek — okolni pida Ryojej—pada:
Ryotej—pida = 2,084 12 - km

Pfed analyzou havarijniho stavu bylo tfeba vytvofit novy model pro zakonceni KO. Ttibodové
zakoncendi jiz nestacilo, protoze na koncich KO bylo tieba zakoncit dalsi prvek — zemni lano. Proto autor
navrhl nové ¢tyibodové zakonceni. Toto zakonceni neni zapojené ,,do trojuhelniku® jako to predchozi, ale
je zapojené ,,do hvézdy*“. Tim je mysleno, Ze vSechny volné poly jsou tedy pies impedanci ptipojeny do

jednoho uzlu. Schéma zakonéeni ukazuje Obrazek 5.7-1.

Rzk Lzk
1. kolejnice
Rzk Lzk
2. kolejnice
Rzl Lzl
lano Lzz
Rzz
— GND

Obrdzek 5.7-1: Schéma ctyrbodového zakonceni obvodu pro analyzu havarijniho stavu s uvazovanim lana

Hodnoty impedanci pro toto zakonceni byly ur¢eny obdobné jako pro pivodni analyzu havarijniho
stavu v kapitole 5.3. Spravnost zakonceni obvodu byla ovéfena analyzou volného stavu se ¢tyfbodovym
zakon¢enim obvodu a s modelovanim zemniho lana a zem¢. S korektné zakoncenym obvodem uz bylo
mozné provést analyzu havarijniho stavu. Jeji numerické vysledky pro svou obsahlost nejsou uvedeny,

jejich grafické zpracovani ukazuji Obrazek 5.7-2 a Obrazek 5.7-3.
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Obrazek 5.7-2: Priibehy proudi stredy transformatorit DT 0,75 v hlavnim a informacnich bodech
Vv zavislosti na poloze lomu kolejnice pro f = 75 Hz, Y, =0,5S, sezemnim lanem Cu 50 mm?
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Obrazek 5.7-3: Pritbéhy proudi stredy transformatortt DT 0,75 v hlavnim a informacnich bodech
V zavislosti na poloze lomu kolejnice pro f = 75 Hz,Y,, = 0,55, se zemnim lanem Cu 50 mm?- detail na
nizké hodnoty proudii do 0,13 A
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Obrdzek 5.7-4: Zavislost maximdlnich amplitud proudii stredy transformdtori DT 0,75 na poloze lomu
kolejnice pro model s lanem a piivodni model bez lana R; = 0 12
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Obrdzek 5.7-5: Zavislost maximdlnich amplitud proudii stredy transformatori DT 0,75 na poloze lomu
kolejnice pro model s lanem a piivodni model bez lana R; = 0 {2 — detail na proudy mensi nez 0,15 A

Dale bylo provedeno né¢kolik analyz, které ménily nékteré parametry, které byly vypocteny
v predchozich podkapitolach. Cilem téchto dalSich analyz bylo zjistit zavislost vysledkti analyzy HS na
jednotlivych parametrech a jejich hodnotach. Pro kazdou analyzu bylo potieba vypocist nové hodnoty
zakonceni. Byly provedeny tyto varianty analyz:
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Analyza s dokonale vodivym lanem (R;45,0 = 0, Ligno — 0)

Analyza se zanedbanym vlivem okolni ptidy na podélnou impedanci lana (R4, = Rpc *
kac,Liano = Lint)

Analyza  se  zanedbanim  svodid mezi svrSkem, lanem a  pldou

(Rlano—kolej' Rlano—pﬁdav Rkolej—pﬁda - oo)

Obrazek 5.7-6 a Obrazek 5.7-7 ukazuji pribéhy maximalnich amplitud proudii stiedy transformatort
DT 0,75 v zavislosti na poloze lomu kolejnice pro puvodni a posledni dvé varianty analyzy. Prvni
alternativni varianta, analyza s dokonale vodivym lanem, vyS$la v podstaté stejn€¢ jako ptivodni analyza
havarijniho stavu popsana v kapitole 5.4.

[REY
~
B

No

H
~

Imax [A]

¥/X \ —¥%—s lanem
0O-A

06 —>— mensi ZI

—4—bez svodu

25 -2 -15 -1 05 © 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Poloha lomu kolejnice [km]

Obrazek 5.7-6: Priubéhy proudii v zavislosti na poloze lomu kolejnice pro tri varianty analyzy
S uvazovanim lana. Vyneseno je maximum ze tri snimanych proudii pro kazdou polohu lomu kolejnice.
Modre je piivodni varianta, Cervené je varianta s mensi podélnou impedanci lana, a zelené je varianta,
kterd neuvazuje svody pridané v tomto modelu.
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Obrazek 5.7-7: Prubéhy proudii v zavislosti na poloze lomu kolejnice pro tri varianty analyzy
S uvazovanim lana — detail na proudy mensi nez 0,14 A. Vyneseno je maximum ze tri snimanych proudii
pro kazdou polohu lomu kolejnice. Modre je puvodni varianta, cervené je varianta s mensi podélnou
impedanci lana, a zelené je varianta, kterd neuvazuje svody pridané v tomto modelu.

Z grafii je vidét, Ze impedance zemniho lana a zejména mensi svod z kolejnic do lana podstatné
snizuji minimalni hodnoty proudd, které je tieba detekovat pro lomy kolejnic na soutadnicich -1, -0,5, 0,5
a 1 km od HB, tedy pro lomy kolejnic mezi dvojici tlumivek SYT, které se zde nachazeji. Pro ptipadné
dalsi analyzy je tieba redlnym métfenim zjistit skutecny svod, ktery se zde vyskytuje.

V této kapitole bylo provedeno nekolik analyz havarijniho stavu zkoumaného neohrani¢eného
kolejového obvodu, a to véetné celé fady piipravnych analyz. Smyslem téchto pfipravnych analyz bylo
pripravit spravny model kolejového obvodu se spravnymi hodnotami parametri pro provedené analyzy
havarijniho stavu.

Kromé zakladni analyzy havarijniho stavu s dokonale uzemnénymi stfedy transformatord a tlumivek
byla provedena analyza s nedokonale uzemnénymi stfedy transformatort a tlumivek pro posouzeni vlivu
uzemnéni na detekci HS. Dale byla provedena analyza, ktera zjistovala vliv izola¢niho odporu prazcii na
detekci HS.

Pro dalsi analyzu byla provedena reserSe moznosti modelovani zemé pro vedeni elektiiny. Dale byly
analyticky zjiStény parametry pro model zemniho lana a piidy pro pokrocilou analyzu HS, ktera tyto prvky
v obvodu brala v uvahu. Byla provedena tato analyza a jeji dalsi varianty.

Vysledky vSech analyz je mozné zhodnotit tak, Zze pokud se pfi detekci HS bude spoléhat na proudy
sttedy transformatord DT 0,75, zavisi vysledky podstatné na vodivosti vzajemného spojeni stiedl
primarnich vedeni vystroje a na svodu mezi kolejnicemi a timto spojenim. Pokud ale bude méfen proud
stiedy tlumivek, bude HS snadné detekovat.
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6 PODROBNA ANALYZA SUNTOVEHO STAVU

Tato kapitola se zabyva podrobnou analyzou Suntového stavu s vyuzitim dvojbranového modelu. Ten
byl vytvofen tak, jak je popsano v kapitole 3.7. Parametry byly ptevzaty (jak uvadi kapitola 4.1).

6.1 Analyza volného stavu s podrobnym modelem

Pro ovéteni spravné sestaveného modelu byla nejprve provedena analyza volného stavu. Vysledky
analyzy volného stavu uvadi Tabulka 6.1-1 [13]:

Tabulka 6.1-1: Srovnadni vysledkii analyzy volného stavu s dvojbranovym modelem a analyzy doc.

Hospodky [13]

Tato analyza Hospodka [13]

Re Im| Abs| argument| abs |argument
VIB1|-0,331|-1,189 | 1,234 -105,6 | 1,23 -105
VHB | -0,756 | -3,550 | 3,630 -102,0| 3,63 -102
VIB1|-0,331|-1,189 |1,234 -105,6 | 1,23 -105
I1B1| 0,365]|-0,661 0,755 -61,1| 0,76 -61
IHB | -4,880 | -2,408 | 5,442 -153,7| 5,44 -154
11B2| 0,365]|-0,661 0,755 -61,1| 0,76 -61

Aby bylo dosazeno dal$iho zjednoduSeni obvodu, ktery bude pouzit k analyze, rozhodl se autor
nahradit napajeci transformatory a zdroje proudu nahradnim Nortonovym obvodem. Za timto uc¢elem byl
V knihovné PraCAn vyfesen obvod obsahujici stykovy transformator se zdrojem proudu zapojenym na
strané S vy$§im napétim. Byly zjistény proudy nakratko a vnitini admitance pro ob¢& nastaveni napajeni.
Z téchto dvou prvkl byl pak sestaven ndhradni Nortondv obvod pro napéjeCe. Nahrazeni bylo ovéfeno
simulaci volného stavu s obvodem, ktery obsahoval misto modelli transformatord se zdroji proudu
nahradni Nortonovy obvody. Vysledky byly identické jako v tabulce vySe, a nahrazeni je tak v poradku.

6.2 Analyza Suntového stavu

Nyni bylo mozné pfistoupit k vlastni podrobné analyze Suntového stavu. Ta byla provedena tak, jak
popisuje kapitola 3.7. Autor vytvofil vlastni proceduru, ktera provede vlastni analyzu SS, &imz se
v kombinaci s procedurou pro uréeni parametri SYT, DT a svr$ku velice zjednodusila automatizace
analyz Suntového stavu pro libovolné kmitocty.

Vysledky analyzy s krokem 25 m pro f =75HzY, =0,5S,R; = 0,102 obsahuje piiloha 10.2.
Vysledky se shoduji s analyzou $untového stavu pomoci ¢lankového modelu v kapitole 5.2 a s vysledky
doc. Hospodky [14]. Autor se tak naucil provadét podrobnou analyzu Suntového stavu po celém obvodu.
To se mimo jiné hodilo pro analyzy popsané v dalsi kapitole.
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7 PODROBNA ANALYZA PRUJEZDU VLAKU KOLEM IB NA
VYSOKYCH FREKVENCICH

Tato kapitola se zabyva analyzami prijezdu vlaku kolem IB pfti frekvenci buzeni 50 kHz. Prvni
podkapitola se zabyva pouze Upravami algoritmu pievzatého od doc. Hospodky. Dalsi podkapitoly se
zabyvaji vypracovanim nového algoritmu analyzy, ktery umoznuje krok analyzy nezavisly na vzdalenosti
mezi Sunty vlaku, analyzou s alternativnim nastavenim buzeni (buzeni mékkym napétovym zdrojem).
Posléze je popsano méfeni parametrd transformatoru DT 0,75 a tlumivky SYT pro vysoké kmitocty a
analyza prajezdu vlaku, ktera tyto opravené parametry pouziva.

7.1 Analyza prijezdu vlaku kolem IB p¥i buzeni na frekvenci 50
kHz — odecteni hodnot napéti ve vzdalenosti 5, 10 a 20 metri od
IB.

Z dosavadnich analyz Suntového stavu vyplyva, ze NKO je schopen spravé detekovat ptritomnost
vlaku, a je tedy bezpecny, ale neni velmi dobry v detekovani neptitomnosti vlaku, a neni tedy velmi
spolehlivy. Timto je myslen problém ohrani¢enosti detekce, kdy métené veli¢iny (faze proudu v IB)
dosédhnou hodnot indikujicich pfitomnost vlaku uz tehdy, kdyz vlak je od hranice KO vzdalen stovky
metru (li$i se pro rizné frekvence a hodnoty svodu a Suntu). Pfi pouziti takovychto kolejovych obvoda by
pak dochazelo k obsazeni kolejového obvodu davno pred tim, nez by do ného vlak vjel. Redenim tohoto
problému by bylo detekovat prijezd vlaku do KO pomoci jiného prostiedku. Jednim takovym
prosttedkem mize byt samostatny sériovy kolejovy obvod pracujici na vysoké frekvenci, naptiklad
50 kHz [13].

Zakladni postup pfi analyze prijezdu vlaku kolem IB, ktery byl pievzat od doc. Hospodky, popisuje
kapitola 3.8. Aby bylo mozné odecitat napéti v bodech pfed a za IB, bylo nutné si uvédomit tii
skute¢nosti:

Zaprvé, pokud je vlak daleko od IB, nejsou v okoli IB v modelu zadné uzly, ze kterych by bylo
mozné napéti odecist. Je tedy tieba tyto uzly vytvofit tim, ze se jeden EKU ,,roztrhne* na nékolik kratsich.

Zadruhé, pokud je krajni naprava vlaku blizko u IB, je tieba odecitat napéti na Suntech vlaku, ale i
mimo n¢j. To Ize fesit tak, ze se model vlaku rozsiti o dvojbrany, jejichz délka odpovida vzdalenosti mezi
soukolimi, tedy kroku analyzy. Téchto dvojbranti musi byt tolik, aby se v situaci, kdy je prvni soukoli
vlaku Vv nejvzdalengj§im bodé od IB, kde chceme odecitat napéti, bylo mozné odecitat napéti i
Vv nejvzdalenéj$im bodé€ od IB na druhé stran€. Tento problém by bylo mozné fesit i elegantnéji, s mensim
po¢tem dvojbrand, ale toto feSeni predstavuje nejmensi upravu stavajiciho algoritmu. Oproti ptivodnimu
stavu vypocet piechazi do druhé casti, uz kdyz se vlak k IB pfiblizi na vzdalenost rovnou
nejvzdalengjSimu mistu, kde se méfi napéti, ne az kdyz najede nad né&j. Podle vySe popsanych zjisténi byl
upraven model docenta Hospodky tak, aby bylo mozZné odecitat napéti v bodech mimo IB.

Obrazek 7.1-1 az Obrazek 7.1-3 ukazuji, jak vypadaji obvody pro kazdou ¢ast analyzy (kdyz je vlak
pred, nad a za IB). Na obrazcich je ptiklad vlaku s péti Sunty. Napéti je méfeno na tfech mistech, ktera
jsou bezprostiedné za sebou (vzdalena od sousedniho stejné, jako jsou vzajemné vzdalené Sunty vlaku).
Tyto body jsou na okrajich dvojbranti Zal az Za3, Zbl az Zb3, a Xsubl1 az Xsub23. Na obrazcich jsou
tyto body znaeny UL1 az UL3 a UP1 az UP3, kde L/P znaci, na kterou stranu od IB snimaci bod lezZi, a
Cislovka jeho potadi. V samotnych analyzach pak ¢islovka znaéi vzdalenost bodu od IB. V této prvni
analyze to bylo 4, 8 a 20 m a 10, 20 a 30 m, podle typu vlaku. V nasledujicich analyzach to bude 0,5 a
Im.



80

o.

KATEDRA ELEKTRICKYCH POHONU A TRAKCE

technické v Praze

Fakulta elektrotechnicka
éeni

Ceské vysoké u

~

o

1az

€nM3

ommmmmccccna,
I mE::j
[
N
<
”
N
©
n
N

A

&

3

s.la

€nM3

s.1a

sz Lsz
vz €1z 21z nz R
Vo oo - -e---------------------- - - 4
FET
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll -
Pie ~
o ]
! 1
! 1
! 1
! 1
[} Laz zaz €4z cez zez ez 1
'
' ‘
1edn zdn Ldn ss1al|an 1N zn eIy
'

v — !
"-- ............................................................... -
pOg U BWIOLU]
znya 002 04z oez znya N_H__H

1a
poq jugewoiyu FEIN

gaHZ

Obrazek 7.1-1: Model kolejového obvodu pro prvni cast analyzy prijezdu viaku
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Obrazek 7.1-2: Model kolejového obvodu pro druhou cast analyzy prijezdu viaku
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Obrdazek 7.1-3: Model kolejového obvodu pro treti cast analyzy prijjezdu viaku
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Ciselné vysledky nejsou pro jejich obsahlost uvedeny. Grafické vysledky uvadi piiloha 10.3. Protoze
cilem prace bylo pouze upravit analyzu docenta Hospodky, budou zde hodnoceny pouze vysledky této

prace. Jak je vidét na grafech, z kombinace méfeni napéti v IB a jednoho mista pied a jednoho za nim lze
snadno odhadnout smér prijezdu vlaku, protoze napéti v téchto vzdalenéjsich mistech spadne pfi piijezdu

vvvvv

méfime, ndm ale toto méfeni nic navic nefekne. Proto je tfeba méfit napéti na obou stranich. Pfipadné
méfit pouze na jedné strané, a kdyz napéti v IB spadne, aniz by spadlo napéti pfed nim, tak piedpokladat,
ze vlak ptijel z druhé strany.

Prabéhy napéti ve zvolenych bodech pied a za IB sice zavisi na délce vlaku a impedanci Suntu, ale
meéni se podobné jako pribéhy napéti v IB a vzdy je zachovéno to, ze napéti v bodé¢ mimo IB spadne
diive, nez napéti v IB. Podobné jako u pivodni analyzy, pfi impedanci Suntu 10x vétsi, nez je zmétena
(stanovend) impedance nelze pro detekci prijezdu vlaku pouzit jak napéti v IB, tak ani napéti ve
zvolenych bodech mimo IB. Podobné nelze zadna napéti pouzit ani u prijezdu vlaku s nesymetrickym
rozlozenim Suntl, protoze jedna strana vlaku nedostate¢né Suntuje. Je sice opét zachovano to, Ze napéti na
bodech pied IB spadne diive nez napéti v IB, a to z obou smért, ale napéti spadne, az kdyz vlak uz
polovinou naprav IB piejel.

7.2 Podrobna analyza prujezdu vlaku kolem IB na 50 kHz s krokem
analyzy 0,5a 0,1 m

Protoze analyzy popsané v piedchozi podkapitole ovéfily moznost vyuziti sériového obvodu na 50
jiné, nez kdyz je soukoli vlaku ptimo nad informa¢nim bodem. Dale se jevilo Zadouci analyzovat prijezd
vlaku, jehoz napravy vice odpovidaji realnym vozim. VétSina vozi na Zeleznici ma dvé napravy umisténé
blizko sebe, s velkou vzdalenosti mezi témito napravami, jako naptiklad u vozu bmz, ktery ma vzdalenosti
mezi ndpravami 2, 16 a 2 m.

Pro splnéni tohoto zadani bylo tfeba prepracovat algoritmy, které byly pouzity pro analyzy popsané
v ptedchozi podkapitole. V ptipadé, kdy vlak je od IB vzdaleny, stacilo algoritmus upravit pouze tak, ze se
vlak pohybuje po trati s libovolnym krokem (krokem simulace), ne pouze po vzdalenostech rovnych
nasobku vzdalenosti mezi soukolimi, jak to bylo pivodné. Pro tuto Cast analyzy byla také vytvotrena
funkce, ktera generuje netlist pro libovolny vlak dany dvéma vzdalenostmi mezi Sunty, které se opakuji.
Mohl tak byt vytvoren naptiklad vlak, ktery odpovida prujezdu vozu podobnému vozu bmz, se ¢tyimi
napravami vzdalenymi 2, 20 a 2 metry, v tomto potadi. Délka 20 m je zvolena proto, Ze se jedna o nejvetsi
povolenou vzdalenost mezi Sunty na drahach v EU. Déle byl algoritmus pro tuto ¢ast analyzy
optimalizovan v tom, Ze obvod se pomoci knihovny PraCAn fe$i pouze jednou. Vysledky vyjdou
Vv zavislosti na proménné x, do které se pak pouze dosazuje [32].

Pro situaci, kdy se vlak nachazi nad IB (nebo nékterym ze snimaci napéti), bylo téeba algoritmus
feSeni zcela pfepracovat. Zejména uz nebylo praktické vytvotit jeden netlist vlaku, a tam pak postupné
pripojovat transformator informac¢niho bodu. Byl vytvofen novy algoritmus, kdy se pro kazdou pozici
vlaku sestavuje novy netlist, ktery v sobé kombinuje vlak, IB i snimace napéti. Jednotlivé prvky (Sunty,
transformator, mista pro odecet napéti) jsou spojeny dvojbrany, jejichz parametry odpovidaji EKU
spravné délky, které spojuje dané prvky. Tento netlist je zafazen do obvodu misto IB, parametry
dvojbrani, které sousedi s timto novym netlistem, jsou pro kazdy krok analyzy vypocteny znovu tak, aby
odpovidaly spravné dlouhému tseku EKU, a je provedena analyza pomoci programu PraCAn.

Byly provedeny analyzy prujezdu pro tyto vlaky:

e Vlak dlouhy 24 m se vzdalenosti mezi Sunty 4 m
e Vlak dlouhy 80 m se vzdalenosti mezi Sunty 10 m
o Vlak dlouhy 24 m se vzdalenostmi mezi Sunty 2,20 a 2 m
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e Vlak dlouhy 20 m se vzdalenostmi mezi Sunty 2, 16 a 2 m - prvotni analyzy podle vozu bmz,
provedené predtim, neZ byl dany rozmér opraveny na maximalni moZnou vzdalenost
naprav 20 m

e (Osamoceny Sunt

Analyzy byly provedeny s variaci dvou parametrti, a to s variaci impedance Suntu (0 az 9/78° Q) a
s variaci svodu mezi kolejnicemi (0 az 7/76° S/km). Vzdy byl ménén pouze jeden parametr najednou.
Nebyly provedeny vSechny kombinace analyz, které zde jsou nastinény, naopak byly provedeny pouze ty,
které mohly piinést né¢jakou piidanou hodnotu, co se tyce detekce prijezdu vlaku na 50 kHz.

Numerické vysledky analyz pro svou rozsahlost nejsou uvedeny. Grafické vysledky analyz uvadi
Vv omezené mife priloha 10.4. Vice grafii neni uvedeno, aby se piedeslo priliSnému nafukovani piiloh.

Pan doktor Sadil pfisel s inovativnim pfistupem k detekci prujezdu vlaku, ktery spociva v rozdilu
napéti méfenych na opacnych stranach IB. Proto jsou v pfiloze uvedeny také grafy s pribéhy téchto
rozdilt.

7.3 Podrobna analyza prijezdu vlaku kolem IB na 50 kHz s jinym
nastavenim zdroje

Zdrojem energie pro kolejové obvody bude obecné vzato polovodicovy stiida¢. Protoze je snazsi
takovy stiidac fidit (a zejména dimenzovat) jako zdroj napéti nez jako zdroj proudu, stoji za Gvahu se
zabyvat nahrazenim proudového zdroje zdrojem napétovym i pro buzeni na 50 kHz, ptipadné jiné zvolené
vysoké frekvenci.

Protoze je ale zdroj pii prujezdu vlaku pres stykovy transformator vystavovan zkratu, musel by byt
jakykoli tvrdé regulovany napétovy zdroj dimenzovan na nesmysiné vysoké proudy. Jako feSeni se nabizi
navrhnout zdroj mékky. V navrhu se autor zabyval pouze modelem zdroje slozenym ze sériové kombinace
idealniho zdroje napéti a rezistence. Je otazkou dalSich navrhi, do jaké miry bude tato vnitini impedance
dosazena absenci zpétnovazebni regulace zdroje napéti a do jaké miry bude dosazena diskrétnim
ochrannym odporem, ktery bude zdroj chranit pted zkratem.

Pfi analyzach volného stavu bylo zjisténo, Ze napéti zdroje napéti zapojeného do sekundarniho vinuti
transformatoru DT se pieneslo do napéti na primarnim vinuti (pfipojeném do kolejového obvodu)
v poméru pfiblizné 100:1. Aby tak bylo v blizkosti IB a HB s rezervou dosazeno fritovaciho napéti 1,1 V,
bylo napéti zdroje napéti zvoleno 120 V. Pti vypoctu velikosti ochranného odporu byl maximalni proud
nakratko zvolen jako 3 A. Aby bylo dosazeno toho, ze proud zdroje napéti nikdy 3 A nepfesahne, byla
velikost ochranného odporu zvolena jako 40 €. Buzeni v IB a HB je stejné.

Vygl = |Vig] = 120V @Vyp) = o(jp) = Orad
R, = 400

Modely obvodu a algoritmy analyz byly stejné jako v pfedchozi podkapitole. Krok analyzy byl
zvolen 0,5 m, rozsah analyzy byl zvolen + 100 m. Analyzy byly provedeny pouze pro prijezd vlaku
dlouhého 24 m se vzdalenostmi mezi napravami 2, 20 a 2 m, protoZe z predchozich analyz s proudovymi
zdroji vyplynulo, ze z uvazovanych vlakt (vlak 80 m, vlak 24 m s vzdalenostmi 4 m) se jedna o nejhorsi
pfipad.

Aby bylo zamezeno pfilisSnému nafukovani ptiloh, bude zde uvedena jen reprezentativni Cast
grafickych vysledkt. Obrazek 7.3-1 obsahuje pribéh amplitudy proudu v informa¢nim bodé v zavislosti
na poloze stfedu vlaku pro vychozi hodnotu Suntu. Maximalni efektivni hodnota proudu na nizkonapétové
stran¢ transformatoru neptresahne 1,2 A. Obrazek 7.3-2 Ukazuje pribéh vSech métenych napéti v okoli
informac¢niho bodu. Vidime, Ze nap&ti méfena nejdale od IB a nejblize vlaku spadnou nejdiive, stejné jako
je to popsano v kapitole 7.1. V oblasti kolem x = 0 jsou ale vSechna napéti velka, a pro spravnou detekci
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prijezdu vlaku tak bude tfeba pouzit sofistikovanéjsi algoritmus, jako je Sadiliiv algoritmus zminovany

v kapitole 7.2. Proto je zde uveden i Obrazek 7.3-3, ktery zachycuje rozdily napéti ve snimacich na
opacnych stranach od IB pro potieby tohoto algoritmu.

Z posledniho obrazku vidime, Ze hodnoty pro vSechny Suntové impedance jsou velmi podobné, a
mohly by tedy byt postihnuty stejnymi pravidly pro detekci. Hodnoty pro devitindsobnou impedanci uz
jsou ale podstatné jiné, a prujezd takového vlaku uz by nebylo mozné detekovat stejné nastavenym
algoritmem. Z tohoto vyplyva moznost, Ze pouziti Sadilova algoritmu urcuje limit pro Suntovou impedanci
naprav na 50 kHz.

Co se tyCe ovéfeni napdjeni zdrojem napéti, byl tento soubor analyz tGspéSny. I kdyz nelze toto
napajeni pouzit K pfimé detekci prijezdu pouze pomoci amplitud napéti, tato moznost nebyla jista ani pro
napdjeni zdrojem proudu. S vyuzitim sofistikovanych algoritmti detekce prijezdu vlaku Ize ale toto
napdjeni pouzit stejné jako napéjeni proudovym zdrojem.

1,4

1,2

” / VY \
0:4 / \
o2 - N~

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

x [m]

Obrazek 7.3-1: Priibéh proudu v 1BV zavislosti na poloze stredu viaku x pro 50 kHz, napétove napdjeni,
nové parametry transformdtoru, tlumivek a svrsku, a vychozi Suntovou impedanci.
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Obrazek 7.3-2: Pritbehy napéti v IB a ve snimacich bodech 0,5 a 1 m nalevo a napravo od néj. Uy, znact
napéti v informacnim bodé, ostatni body jsou znaceny Uy, kde x znaci umisténi snimactho bodu nalevo (1)
nebo napravo (p), ay znaci vzddlenost snimaciho bodu od IB v metrech.
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Obrazek 7.3-3: Rozdily mezi napétimi ve snimacich mistech 1 m nalevo a napravo od IB pro riizné
hodnoty impedanci Suntu, ¢islo ma vyznam ndasobku vychozi impedance.
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7.4 Podrobna analyza priijezdu vlaku kolem IB na 10, 20, 30 a 50
kHz s nové zmérenymi parametry.

Pouziti napéti na 50 kHz pro detekci prijezdu vlaku velice ztézuje fakt, ze pfi prijezdu vlaku
s maximalni povolenou vzdalenosti mezi napravami (20 m) dochazi ke vzriistu napéti mezi napravami.
Kdyby napéti ziistdvalo nizké po celou dobu pritjezdu vlaku, detekci prijezdu by to velmi zjednodusilo.
Jednou z moznosti, jak tohoto docilit, je sniZzeni kmito¢tu, na kterém je tento pomocny KO provozovan.
Dalsim divodem K provedeni analyz na niz$ich kmito¢tech je fakt, ze zde existuji limity ruseni od vozidel
elektrické trakce. Ty by umoznily pfi technickém néavrhu tolerovat urcitou nachylnost kolejového
pfijimace viici ruseni.

Proto byly provedeny analyzy prijezdu vlaku kolem 1B na 10, 20, 30 a 50 kHz. Analyzy na 50 kHz
byly znovu provedeny proto, Ze vsSechny dosavadni analyzy s napijenim proudovymi zdroji byly
provedeny se Spatnou hodnotou podélné impedance zelezni¢niho svrsku, a proto musela byt provedena
nova analyza Se spravnym parametrem Z;.

Modely obvodu a algoritmy analyz byly stejné jako v podkapitole 7.2. Analyzy byly provedeny
s krokem 0,1 m, s rozsahem analyzy 100 m (pro nékteré kmitocty byl rozsifen na + 400 m), pouze pro
vlak 24 m (se vzdalenostmi mezi soupravami 2, 20 a 2 m).

Byly analyzovany tfi varianty: pro vychozi, poloviéni a dvojnasobnou impedanci Suntu. Celkem tedy
bylo provedeno dvanéct analyz priijezdu vlaku kolem IB.

Obrazek 7.4-1 ukazuje zavislost amplitudy napé€ti v IB na poloze vlaku pro 4 analyzované frekvence
pro vychozi Suntovou impedanci. Napéti byla normalizovdna, protoze pfedmétem téchto analyz neni
hledat spravné nastaveni napajeni KO. Vidime, Ze pro 30 a 50 kHz napéti v okoli x = 0 (kdyz je stied
vlaku pfimo nad IB) stoupa nad tiroven napéti, ktera se v IB vyskytuje, kdyz je vlak od IB daleko. Pro 10 a
20 kHz ale mtze byt urcena hladina napéti (naptiklad 0,2 v pomérnych jednotkdch na grafu), ktera s
jistotou urcuje dvé mozné situace: pokud je napéti nizsi nez 0,2, vlak se nachazi v blizkosti IB, pokud je
vyssi, vlak se nachazi daleko od IB.

Z téchto dvou ma prubéh pro 10 kHz mensi maximum napéti v oblasti x = 0, ale prubéh pro 20 kHz
ma ostiejsi zménu napéti v oblasti, kdy se vlak blizi k IB. To vede k vétsi piesnosti pii detekci polohy
vlaku pro kazdou zvolenou hodnotu detek¢ni hladiny. Prabéh pro 10 kHz sice umozituje nastavit detekcni
hladinu nizZe, a tim docilit stejné piesnosti, je vSak obecné jednodussi métit vyssi napéti (v ramci takto
malych napéti), a proto byl zvolen jako nejlepsi kmitocet 20 kHz
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Obrdzek 7.4-1: Zavislost napéti v 1B na poloze vlaku pro 10, 20, 30 a 50 kHz, pro Zs1. Napéti byla
normalizovana.

Pro tento kmitoc¢et budou nadale ovéfeny dalsi podminky uspésné detekce prijezdu vlaku, a to
detekce sméru. Obrazek 7.4-2 ukazuje pribéhy napéti v IB a ve snimacich bodech okolo IB pro prujezd
vlaku na 20 kHz, pro vychozi Suntovou impedanci. Hodnoty napéti byly normalizované, aby byl graf
srovnatelny s grafem vySe. Na grafu je zobrazena navrzena dé€lici hladina na 0,25 (-). Je vidét, Ze napéti ve
snimacich bodech nalevo od IB dosahnou této hladiny dfive, nez napéti v IB a ve snimacich bodech
provede vertikalni fez naptiklad pro x = —20 m, je vidét, ze napéti ve snimacich bodech nalevo od IB je
vzdy mens$i nez v IB; ¢im dale od IB je snimaci bod, tim vétsi je rozdil v absolutni hodnoté napéti. Pokud
by tedy byl rozdil napéti nebo piedstih, se kterym piekonaji mezni napéti (napiiklad kvili nepfesnosti
meéfeni a Casové konstanté filtrti, respektive), staci posunout snimace napéti dale od IB. Vzdalenost
snima¢ll je omezena pouze zespoda rozméry kolejnice a pfipojeni k ni a seshora prakti¢nosti méfeni
vysokokmitoctovych signalii pies dlouhé privodni kabely.

Obecné je zde ale platny stejny poznatek, kvili kterému byly provedeny analyzy v kapitole 7.1, a sice
ze napéti ve snimacich umisténych blizko IB umoziuje uréit smér prijezdu vlaku skrze IB.
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Obrazek 7.4-2: Priibeéhy napéti v IB a ve snimacich bodech 0,5 a 1 m nalevo a napravo |B pro prijezd
laku na 20 kHz, Zs1. Napéti je normalizované. Zvyraznéna je hladina napéti, ktera rozlisuje stav, kdy je
vlak blizko IB. Uy, znaci napéti v informacnim bodé, ostatni body jsou znaceny Uy, kde x znaci umisténi

snimactho bodu nalevo (1) nebo napravo (p), a y znaci vzdalenost snimaciho bodu od IB v metrech.

Obrazek 7.4-3 ukazuje prubch napéti v IB v zavislosti na poloze vlaku pro 20 kHz, vychozi (Zsl),
polovi¢ni (Zs05) a dvojnasobnou (Zs2) impedanci Suntu. Z obrazku je vidét, Ze velikost Suntové
impedance siln¢ ovliviiuje prubéh napéti v oblasti kolem x = 10 m, kde ptes IB projizdi napravy, ale na
zbytku kiivky jsou rozdily mezi jednotlivymi impedancemi ndprav minimalni. Pokud se Suntové
impedance budou meénit piiblizn€é ve zkoumaném rozsahu, nebude to mit vliv na schopnost obvodu

detekovat prijezd vlaku.
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Obrdzek 7.4-3: Zavislost napéti v IB na poloze viaku pro 20 kHz, vychozi (Zs1), polovicni (Zs05) a
dvojnasobnou (Zs2) impedanci Suntu. Napéti jsou normovana k maximalni hodnoté napéti pro vychozi
impedanci Suntu. Rozsahy os jsou zvoleny tak, aby zachytily priubéh napéti v oblasti, kdy je vlak v blizkosti
IB (kolem x=0), a zdrovern nejmensi hodnoty napéti, kdyz byl vlak mimo 1B (kolem x=250) Modrd kiivka je
totoznd s Cervenou kiivkou z Obrazek 7.4-1).

Tato skupina analyz umoznila urcit kmitocet, na kterém je mozné detekovat prujezd vlaku a jeho
smér pouze s pouzitim absolutni hodnoty snimanych napéti. Timto kmitoctem je 20 kHz, a pfi nastaveni
limitni hladiny napéti pro detekci prijezdu vlaku 0,25 (v poméru k maximalnimu detekovanému napéti) je
pro vlak dlouhy 24 m §itka pasma, ve kterém se vlak jevi nad IB, asi 45 m, tedy pfiblizn¢ o 20 m vice nez
je sire vlaku.

7.5 Detekce priijezdu kazdého soukoli — pocitani naprav.

Pti zpracovavani vysledkii analyz si autor v§iml, Ze rozdily mezi napétimi ze snimacii umisténych
0,5 m na kazdou stranu od IB (4Uj ) a napétimi ze snimact umisténych 1 m na kazdou stranu od IB
(4U;)(jak ukazuje Obrazek 10.4-8 v Ptiloze 4) jsou si pribéhem velmi podobné, a to se dvéma rozdily:

1. Rozdil napéti AU, 5 je pro kaZdou soufadnici polovi¢ni oproti rozdilu napéti AU;.
2. Rozdil napéti AU, 5 snima detailné prijezd kazdého soukoli, zatimco z rozdilu napéti
AU nelze prijezd dvou soukoli vzdalenych 2 m od sebe rozlisit.

Pro zjisténi rozdili mezi dvéma umisténimi snimact byl vynesen prubéh takto vypoctené veliciny:

A=AU, —2-AUy5 (V) (53)
Kde AU, je rozdily mezi napétimi ze snimac¢ umisténych 1 m na kazdou stranu od IB.
AU, = Uy — Upl W) (54)

AUy 5 je rozdil mezi napétimi ze snimact umisténych 0,5 m na kazdou stranu od IB.
AUys = Ujo5s — Upo,s V) (55)
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Kde U;1 je napéti snimace umisténého 1 m nalevo od IB.

Up1 je napéti snimace umisténého 1 m napravo od IB.
Uyp 5 je napéti snimace umisténého 0,5 m nalevo od IB.
Upo,5 je napéti snimace umisténého 0,5 m napravo od IB.

Prabéh velic¢iny A pro vySe diskutovanou analyzu na 20 kHz pro tfi analyzované impedance Suntu
ukazuje Obrazek 7.5-1. V oblastech x = +(20 + 400 m) je A velice blizko nule. Je vidét, ze kazdy Sunt
se vyznacuje impulzem jedné polarity, ktery hned nasleduje impulz opaéné polarity. Ze sledu polarit pak
1ze ur€it smér prijezdu Suntu.
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Obrdzek 7.5-1: Zavislost veliciny A na poloze stredu viaku pro 20 KHz, pro ti riizné impedance Suntu
(pozn. pribéh Zsl se nachazi priblizné uprostied mezi Zs0,5 a Zs2).

Protoze kratsi vzdalenost mezi Sunty vlaku je 2 m, a délka kazdé dvojice (kladny a zaporny) je 2 m,
signaly pro dvé blizka soukoli na sebe okamzit¢ navazuji. Proto pokud by vlak projel prvni dvojici
impulzl a pak se zastavil na navazujicim kladném impulzu a nasledné€ se rozjel smérem zpét, mohly by
dojit k mylné detekci prijezdu vlaku smérem vpted a vzniku nebezpecné situace.

Proto nelze tuto veli¢inu pouzit samostatné k detekci prujezdu vlaku. Je vSak mozné ji pouzit v
podiadné tloze vuci systému detekce popsanému v predchozi kapitole, a to jako doplikovy prostfedek
umoziujici poéitani naprav a tim napiiklad kontrolu celistvosti vliaku Pribéh veliCiny A je tfeba ovéfit na
terénnim métent.

V této kapitole bylo provedeno velké mnozstvi analyz prijezdu vlaku kolem IB na vysokych
kmitoctech. Vytvofil jsem nové algoritmy, které tuto jiz feSenou ulohu umoznuji fesit pro mnohem vétsi
rozsah vlakl, s mnohem mensim krokem a zaroven méfit napéti v okoli IB. Nic z toho v pivodnim feseni
mozné nebylo. Navic jsem provedl laboratorni méfeni parametrti transformatoru DT 0,75 a tlumivky SYT
pro vysoké kmitocty. V zavéru kapitoly jsem urcil kmitocet, na kterém je mozné snadno detekovat prijezd
vlaku pres IB a navrhl zptisob, jak detekovat priijezd jednotlivych soukoli.
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8 ZAVER
Cilem préce bylo provést obvodové analyzy nového typu kolejovych obvodii vyvijeného firmou AZD

Praha, s.r.o. Diky tomu se autor seznamil s modelovdnim a metodikou obvodovych analyz kolejovych
obvodu v programu Maple s vyuzitim knihovny PraCAn.

V prvni ¢asti se prace vénuje klasifikaci kolejovych obvodil a zplisobim jejich modelovani. Potom
popisuje modelovani neohrani¢eného kolejového obvodu pro analyzu volného stavu, Suntového stavu a
havarijniho stavu. Také se zabyvd modelovanim kolejového obvodu v¢etné¢ modelu vlaku pro analyzu
prijezdu vlaku kolem informacniho bodu. Nakonec se v této ¢asti zprava vénuje reSerS$i modelovani
odporu piidy okolo kolejového obvodu a modelovanim zemniho lana.

V dalsi ¢asti se prace zabyva zjisténim parametrd potiebnych pro analyzovani KO. Vét§ina parametrt
je prevzata z vyzkumnych zprav doc. Hospodky a Ing. Marka [26, 28, 13, 27]. Parametry pro modelovani
zemniho lana a odporu plidy v analyze HS jsou zjiStény analytickymi vypocty. Parametry pro model
transformatoru pro stykovy transformator DT 0,75 a symetrizacni tlumivku SYT na vysokych kmitoctech
jsou zjistény laboratornim méfenim, jehoz metodika je ovéfena srovnanim s predchozimi méfenimi na
nizkych kmitoctech.

V posledni casti jsou dosavadni poznatky pouzity pii provedeni analyz volného, Suntového a
havarijniho stavu. Cast téchto analyz opakuje jiz provedené analyzy, a diky tomu je moZné tyto analyzy
ovefit srovnanim s vyzkumnymi zpravami. Tyto analyzy popisuji kapitoly 5.1 az 5.5 a kapitola 6.

V navaznosti na tyto jsem provedl nové analyzy. Jedna se o analyzu havarijniho stavu s modelovanim
impedance zemniho lana a odporu ptuidy a o analyzu havarijniho stavu s uvazovanim nevodivych prazca.

Z téchto zejména analyza, kterd modeluje zemni lano a odpor zemé, podstatné pfiblizila analyzu
havarijniho stavu skute¢nosti. Ukazala, ze skutecné proudy, které budou indikovat HS, budou podstatné
mens$i, nez jak to vychazelo z pivodni analyzy, pti které bylo uvazovano dokonale vodivé spojeni stiedi
kolejovych vinuti vSech transformatort a tlumivek.

Provedl jsem také analyzu prujezdu vlaku kolem IB na 50 kHz se snimanim hodnot napéti mimo IB a
tuto analyzu jsem piepracoval tak, aby bylo mozné zvolit libovolny krok analyzy a libovolné vzdalenosti
mezi Sunty vlaku. Posléze jsem vytvofil variantu této analyzy pro napét'ové napajeny IB a nékolik variant
pro napajeni na frekvenci 10, 20, 30 a 50 kHz. Nakonec jsem navrhl zptsob, jakym je mozné ze
snimanych prub&hti napéti mezi kolejnicemi v blizkosti IB detekovat prijezd jednotlivych naprav pies IB.
Vsechny tyto analyzy jsem provedl pro né€kolik variant velikosti impedance Suntt jednotlivych naprav.

Tyto analyzy ukazaly, ze je mozné pouzit napajeni IB na vysokych frekvencich pro zajisténi
ohranicenosti kolejového obvodu bez izolovanych stykil. To je u nizsich frekvenci mezi 10 a 20 kHz
mozné zajistit pouze na zakladé velikosti napéti v IB a v jeho blizkosti; u vSech frekvenci v rozsahu
10 + 50 kHz je pak ohrani¢eni mozné zajistit na zaklad€ algoritmu, ktery vyvinul doktor Sadil. Dale byl
diky témto analyzam jako nejhorsi piipad urcen prijezd vlaku, ktery ma mezi jednotlivymi napravami
velkou vzdalenost. Poté bylo ovéfeno, ze pro maximalni moznou vzdalenost dvou naprav, ktera je
Vv Evropé 20 m, je stale mozné prijezd vlaku bezpecné detekovat. Detekce prijezdu kazdé napravy pak
muze slouzit naptiklad ke kontrole celistvosti vlaku.

V dalsi vyzkumné praci je tfeba ovefit metodiku provedenych analyz na experimentu v realném
kolejisti. Tento experiment je pfipravovan, ale jesté¢ k nému nedoslo.
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10 PRILOHY

10.1 Vysledky hrubé analyzy Suntového stavu s clankovym modelem
prof = 75Hz,Rs = 0,102, Y=0,5S

Proudy v napajecich jsou vzdy orientovany smérem do horni koleje, napéti jsou orientovany smérem
z horni koleje do spodni koleje. Parametry, za kterych byly ziskany tyto vysledky, popisuje kapitola 5.2.
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Obrazek 10.1-1: Zavislost amplitudy napéti v informacnich bodech na poloze Suntu
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Obrazek 10.1-2: Zavislost faze napéti v informacnich bodech na poloze suntu
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Obrazek 10.1-3: Zavislost amplitudy napéti v hlavnim bodé na poloze suntu
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Obrazek 10.1-4: Zavislost faze napéti v hlavnim bodé na poloze Suntu
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Obrazek 10.1-5: Zavislost amplitudy proudu v informacnich bodech na poloze Suntu
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Obrazek 10.1-6: Zavislost faze proudu v informacnich bodech na poloze Suntu
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Obrazek 10.1-7: Zavislost amplitudy proudu v hlavnim bodé na poloze suntu
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Obrazek 10.1-8: Zavislost faze proudu v hlavnim bodé na poloze Suntu

10.2 Vysledky podrobné analyzy Suntového stavu pomoci
dvojbranového modelu pro f =75 Hz,Y =0,55,Rs =0,11
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Obrazek 10.2-1: Amplitudy napéti v informacnich bodech Vv zavislosti na poloze suntu pro podrobnou
analyzu Suntového stavu
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Obrdzek 10.2-2: Amplituda napéti v hlavnim bodé v zavislosti na poloze Suntu pro podrobnou analyzu

Suntového stavu
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Obrazek 10.2-3: Faze napéti v hlavnim a informacnich bodech v zavislosti na poloze Suntu pro podrobnou
analyzu Suntového stavu
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Obrdzek 10.2-4: Amplitudy proudii v informacnich bodech v zavislosti na poloze Suntu pro podrobnou
analyzu Suntového stavu
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Obrazek 10.2-5: Amplituda proudu v hlavnim bodé v zavislosti na poloze Suntu pro podrobrou analyzu
Suntového stavu
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Obrazek 10.2-6: Faze proudii v hlavnim a informacnich bodech v zavislosti na poloze Suntu pro
podrobnou analyzu Suntového stavu

10.3 Vysledky simulace prijezdu vlaku kolem IB pri frekvenci
napajeni 50 kHz

Na vsSech grafech je vyneseno napéti v IB a vdanych vzdalenostech napravo a nalevo od n¢j
Vv zavislosti na poloze stfedu vlaku (x).
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Obrazek 10.3-1: Pribehy napéti pri prijezdu viaku délky 24 m (vlevo) a 80 m (vpravo), suntova
impedance odpovida zmérené hodnoté.
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Obrazek 10.3-2: Pribéhy napéti pri prijezdu viaku délky 300 m, Suntova impedance odpovida zmérené
hodnote (vievo), pritbéhy napeti pri prijezdu viaku délky 24 m, Suntova impedance odpovida desetiné
zmérené hodnoty (vpravo)



KATEDRA ELEKTRICKYCH POHONU A TRAKCE
Fakulta elektrotechnicka
Ceské vysoké uceni technické v Praze

105

-3
3
-3
=
5
N=1)
™
3
3
§
_ s g - 5
% & 7
Y NN
g | é
S
& §| g
+ N
5 £ 5
B S N T T | T °
g | g o oo o i+ ol
= E 2
i) s -
i N % i
2 L
L@ Al
: 3
5 L8 ||| & R
1 I 1
&
B
2
§
I}
g
_§. S
2
T
| 3
T

Obrazek 10.3-3: Prubéhy napeti pri prijezdu viaku délky 80 m (vlevo) a 300 m (vpravo), suntovd
impedance odpovida desetiné zmérené hodnoty.
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Obrazek 10.3-4: Priubéhy napeti pri prijezdu viaku délky 24 m (vlevo) a 80 m (vpravo), suntova
impedance odpovida desetindasobku zmérené hodnoty.
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Obrazek 10.3-5: Pribéhy napéti pri prijezdu viaku délky 300 m, Suntova impedance odpovida
desetinasobku zmérené hodnot (vievo). Pritbéhy napéti pri prujezdu viaku délky 24 m, Suntova impedance
Vv levé poloviné viaku odpovida desetinasobku zmerené hodnoty, a v pravé poloviné desetiné zmérené
hodnoty (vpravo).
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Obrdzek 10.3-6. Priibéhy napéti pri prijezdu viaku délky 80 m (vlevo) a 300 m (vpravo), suntovd
impedance v levé poloviné viaku odpovida desetindsobku zmérené hodnoty, a v pravé poloviné desetiné

zmérené hodnoty.
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10.4 Vysledky analyzy piejezdu vlaku kolem 1B na 50 kHz,
s jemnym krokem analyzy, pro riizné vlaky a rizné impedance
Suntu
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Obrazek 10.4-1: Prubehy napéti v IB pri prijezdu viaku na 50 kHz pro viak dlouhy 80 m, se vzdalenosti
mezi Sunty 4 m, pro Suntovou impedanci 0,5, 1 a 2 Ohm, krok analyzy 0,5 m
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Obrdzek 10.4-2: Pribehy rozdilii napéti na pravé a levé strané |B pro snimace vzdalené 1 m a 0,5 m od
IB, pri prijezdu viaku na 50 kHz pro viak dlouhy 80 m, se vzdalenosti mezi Sunty 4 m, pro Suntovou
impedanci 1 Ohm, krok analyzy 0,5 m
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Obrdazek 10.4-3: Pritbéhy napéti v IB pri prijjezdu viaku na 50 kHz pro viak dlouhy 24 m, se vzdalenosti
mezi Sunty 4 m, pro Suntovou impedanci 0,5, 1 a 2 Ohm, krok analyzy 0,5 m
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Viak 24m, Zs1, rozdily napéti
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Obrazek 10.4-4: Prubéehy rozdilii napéti na prave a levé strane |B pro snimace vzdalené 1 m a 0,5 m od
IB, pri prijezdu viaku na 50 kHz pro viak dlouhy 24 m, se vzdalenosti mezi Sunty 4 m, pro Suntovou
impedanci 1 Ohm, krok analyzy 0,5 m.
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Obrazek 10.4-5 Prubehy napéti v IB pri prijezdu viaku na 50 kHz pro osamoceny Sunt, pro Suntovou
impedanci 0,5, I a 2 Ohm, krok analyzy 0,5 m
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Obrazek 10.4-6: Prubéehy rozdilit napéti na pravé a levé strane |B pro snimace vzdalené 1 m a 0,5 m od
IB, pri prijezdu viaku na 50 kHz pro osamoceny sunt, se vzdalenosti mezi Sunty 4 m, pro Suntovou

impedanci 1 Ohm, krok analyzy 0,5 m.
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Obrazek 10.4-7: Prubehy napéti v IB pri prijezdu viaku na 50 kHz pro viak dlouhy 20 m, se vzdalenosti
mezi Sunty 2, 16 a 2 m, pro Suntovou impedanci 0,5, 1 a 2 Ohm, krok analyzy 0,5 m
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Obrazek 10.4-8: Prubéhy rozdilii napéti na praveé a levé strane |B pro snimace vzdalené 1 m a 0,5 m od
IB, pri prijezdu viaku na 50 kHz pro viak dlouhy 24 m, se vzdalenosti mezi Sunty 4 m, pro Suntovou
impedanci 1 Ohm, krok analyzy 0,5 m.



