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Abstrakt

Tato diplomova je vénovana problematice EMC tramvajovych vozidel a trak¢niho
systétmu. V prvni kapitole vymezeny problematiky, kterymi se nasledn¢ zabyva
diplomova prace. Dalsi kapitola uvadi cile prace. Nasledné kapitoly provadéji rozbor
problematik popsanych v kapitole ¢islo 2. V posledni kapitole je navrzen vyvojovy
diagram, ktery ma slouzit jako nastroj k odhadu ohroZeni trakéniho pohonu v dasledku
vyvolanych loziskovych proudt.
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meéfeni elektromagnetického ruseni.



Abstract

This diploma thesis deals with the issue of EMC of tram vehicles and traction system.
The first chapter defines the issues that are then dealt with in the thesis. The next chapter
lists the objectives of the work. Subsequent chapters analyze the issues described in
chapter 2. In the last chapter, a flow chart is proposed, which should serve as a tool to
estimate the hazards of the traction drive due to induced bearing currents.
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measurement of electromagnetic interference.
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Uvobp

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) je schopnost elektrického zafizeni nebo
systému vykazovat spravnou c¢innost ve svém elektromagnetickém prosttedi, v némz
pusobi jiné zdroje elektro-magnetickych signall, a nepiipustné neovliviiovat své okoli.

K problémim EMC tramvajovych vozidel a trak¢ni soustavy patii poskozeni
uloznych zafizeni bludnymi proudy, poSkozeni lozisek trakénich pohonu loziskovymi
proudy, elektromagnetické ruSeni které se Sifi zafenim, a které mize ovliviiovat citlivé
zafizeni a biologické systémy.

Problematika loziskovych proudt byla zjisténa pti provozu tim, Ze zacaly odchazet
loziska trakénich motord. U tramvaji 13T to bylo cca po vice jak 100000 km.
Nejmarkantngj$i projev byl vSak u vozit EVO2 DRAK, kde loziska odchazely béhem
5000 km. Proto je potieba zjisti pticinu poskozeni lozisek a navrhnout prakticky postup
pro hodnoceni loziskovych proudu.
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1. VYMEZENI PROBLEMATIKY

Elektromagnetické ruseni (EMI) je nevyhnutelnou soucésti aplikace vykonové
elektroniky na trakénich obvodech tramvajovych vozidel.
EMI v trak¢nich soustavach systémech lze kategorizovat jako:

e interni, napiiklad od napdjeciho zdroje trakce a trakénich pohonli k
bezpe€nostnimu  signalizaCnimu systému a vazba mezi paralelnimi
stejnosmérnymi a stiidavymi trakénimi systémy;

e odchozi, produkované Zeleznici a ovliviiujici vnéj$i zatfizeni, napiiklad
generovani zemnich proudi zptisobujicich korozi nebo interferenci s citlivymi
systémy;

e pfichozi, pfijaty trakéni soustavou z externich zafizeni, jako jsou
vysokofrekvencni ruSeni ovliviiujici Zelezni¢ni komunikaéni a bezpe€nostni
systémy;

Hlavnim internim problém EMC pro tramvajové vozidla jsou loZiskové proudy
trakéniho pohonu, které zvétsuji opotfebeni a mohou vyvolovat poskozeni lozisek i po
kratké dob¢ provozu tramvaje (viz obr 1.1).

Obrazek 1.1 Poskozeni povrchu loZiska v dusledku loziskovych proudu [1]

Tyto proudy se da rozdélit na dvé skupiny: ,.klasické* loziskové proudy, které jsou
zpusobeny hlavné magnetickymi asymetriemi ve stroji, a loziskové proudy vyvolané
pouzitim ménice.

15



Klasické loziskové proudy jsou nezavislé na problémech s instalaci systému, jako je
uzemneéni, a proto je 1 pii dobrém pochopeni problému obtizné odstranit pti¢inu téchto
proud béhem provozu. Na druhé stran¢ Ize snizit nebo eliminovat loziskové proudy
zpusobené pouzitim meénice, ktery pro svou ¢innost pouzivaji tramvaje.

Problematika loziskovych proudl byla zjisténa pifi provozu tramvaje tim, ze zacaly
odchazet loziska motoru. U tramvaji 13T to bylo cca po 100000 km. Nejmarkantné;si
projev byl vSak u vozit EVO2 DRAK, kde loziska odchazely béhem 5000 km.

Dalsi problém je odchozi. DC trakéni soustavy jsou jednim z hlavnich zdroja
zatizeni zakopanych pod zemi (viz obr 1.2). Pro sniZeni téchto proudu kolejnice umistény
na prazcich izolovanych od zemé¢, coz vede k dalSimu problému. Pokud jsou kolejnice
dokonale izolované od zemé, lze u dlouhych usekl s vysokymi proudy piekrocit meze
dotykového napéti.

Obrazek 1.2 Poskozeni potrubi v disledku bludnych proudu [2]

Poslednim problémem EMC je elektromagnetické ruSeni které se §iti zafenim, a které
mize ovliviiovat citlivé zafizeni a biologické systémy. Tak napiiklad v [3] udélan
prizkum vlivu EMI na EKG. EKG je metoda pouZzivana v diagnostice a monitorovani
srdce. Tramvaj projizde€jici zatizenim EKG ma moznost vyvolat ruseni signali EKG v
disledku ménicich se proudli na tramvajové trati.

Ptichozi ruSeni nemaji vliv na tramvajovy systém jelikoZ nejsou pfijimace ruseni:
signalizacni ¢i zabezpeCovaci obvod, energeticky systém treti a ctvrté kolejnice. Pro
vznik EM interference musi existovat pfijimac ruSeni a vazba, ptes kterou se ruseni mezi
zdrojem a pfijimacem sifi.
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2. CILE PRACE

Cile této diplomové prace vychazi z kapitoly ¢islo 1. Potieba ud¢lat teoreticky rozbor
problematiky EMC tramvajovych vozidel, definovat zdroje EM ruSeni v trakénich
systémech. Zjistit praktické problémy s EMI. Provést analyzu platnych standartu v oblasti
EMC trak¢nich systému. Popsat metody meéteni elektromagnetického ruseni podle
platnych norem.

Déle je potfeba rozebrat problematiku bludnych proudu. Urcit piiciny vyskytu
bludnych proudt, mozné zptisoby méfeni a potlaceni ¢i eliminace téchto proudd.

Nasledné je potfeba udélat analyzu pro dobie pochopeni problematiky loziskovych
proudl. Popsat klasické loziskové proudy a loziskové proudy pii pouziti invertoru,
pficiny jejich vzniku. Vymezit riziko ohrozeni lozisek loziskovymi proudy. Zjistit vliv
riznych parametrti na loZiskové proudy a definovat zptisoby snizeni loZiskovych proudd.

Posledni cil tyto prace navrhnout prakticky postup pro hodnoceni loziskovych proudu
a udé¢lat ptiklad aplikace tohoto postupu pro tramvaje EVO2 a 13T.
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3. EMC TRAKCNICH SOUSTAV A TRAMVAJOVYCH
VOZIDEL

Elektromagneticka interference je vyskyt jakéhokoli nezddouciho napéti, proudu
nebo elektromagnetického (EM) pole generovaného jednim obvodem nebo systémem —
zdrojem, v jiném — pfijimaci. Pokud dojde k poruse pfijimace, nastane problém s
elektromagnetickou kompatibilitou. Prostiedi tramvajové trakce obsahuje mnoho zdroju
a prijimact Sumu a je povazovano za nepratelské vici EMI kvili michani vykonovych,
informacnich a komunika¢nich signalti v prostoru, ¢ase a frekvenci [3].

Trakéni EMC ziskala v poslednich letech po vyvoji trakénich pohonti napajenych
meénici a pocitatovych zabezpe€ovacich systémul velkou pozornost. Napiiklad zavedeni
kmitoc¢tovych obvodii s audio frekvenci (AF) v Severni Americe v roce 1965 bylo
doprovazeno zpravami o chybach zptsobenych harmonickymi trakénimi kmitocCty, které
generovaly stejné frekvence jako kmitocty pouzivané v obvodech. Problém EMC je
zvlaste kriticky u méstskych zeleznic [3]:

e ruSeni bezpecnostnich signaliza¢nich systémil od vykonovych elektronickych
hnacich vozidel

e koexistence mezi AC a DC trak¢nimi elektrifikacnimi systémy

e bezpecnostni rizika z elektrostaticky indukovaného napéti na kovovych
plotech v blizkosti koleje

EMI v Zelezniénich trakénich systémech Ize kategorizovat jako [3]:

e interni, napfiklad od napdjeciho zdroje trakce a trakénich pohonl k
bezpecnostnimu signalizaénimu systému a vazba mezi paralelnimi
stejnosmernymi a stiidavymi trakénimi systémy;

e odchozi, produkované Zzeleznici a ovlivilujici vnéjSi zafizeni, naptiklad
generovani zemnich proudii zptsobujicich korozi nebo interferenci s citlivymi
systémy;

e pfichozi, pfijaty Zeleznici z externich zafizeni, jako jsou elektrické vedeni
nebo vysokofrekvencéni ruSeni ovliviiyjici Zzelezniéni komunikacni a
bezpecnostni signaliza¢ni systémy.

Kromé poruchy zatizeni mize EMI vést také k zdravotnim rizikiim pro zaméstnance,
naptiklad mutze dojit k velkym krokovym a dotykovym napétim nebo vysoce
vyzafovanym elektromagnetickym polim v disledku zavad trolejového vedeni nebo
béhem normalniho provozu [3]:
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3.1 Zdroje EM ruseni v trakénich systémech

3.1.1 Trak¢ni ménirny

Zdroj trakéni energie na stejnosmérnych zeleznicich se ziskdva usmériiovanim
ttifazového napdjeciho zdroje, obvykle pomoci nekontrolovanych usmérnovaci na bazi
kifemikové diody. Ackoli se pouzivaji jak 6-pulzni, tak 12-pulzni usmérnovace, je

Proces usmérmnéni ma nékteré vedlejsi ucinky: produkuje harmonické proudy jak ve
stejnosmérném vystupu, tak i na stiidavém vstupu, pti¢emz usmeérnovac je zkreslujici
zatézi, a vyzaduje predimenzovani transformatoru s ohledem na jmenovity ¢inny vykon.
Za ptedpokladu idedlni sinusové vyvazené tfifazové napdjeci sit¢ jsou harmonické na
stejnosmérném napéti umistény na frekvencich, které jsou 6k nasobky systémového
kmitoctu, coz vede k 300, 600, 900, 1200 Hz harmonickym pro systém 50 Hz. Na stran¢
sttidavého proudu jsou proudové harmonické vysledkem intermodulace se stejnou
zakladni frekvenci a 6k £+ 1 nasobkem zakladni frekvence, coz vede k 250, 350, 550, 650,
850, 950, 1150, 1250 Hz harmonické v systému 50 Hz. Diivodem pro pouziti 12-pulzniho
usmérnovace je snizeni zminéného harmonického dopadu: charakteristické harmonické
na vstupni i vystupni strané produkované kazdou 6-pulzni skupinou se navzajem rusi a
pouze ty k ,,pfezivaji“, vykazuji spektra s harmonickymi 600 a 1200 Hz na strané
stejnosmérného napéti a 550, 650, 1150, 1250 Hz harmonickymi na strané stfidavého
proudu. Kvili harmonickému zkresleni, které je vSak pfitomno i pro 12-pulzni realizace,
jsou stejnosmérné rozvodny velmi Casto vybaveny rezonan¢nimi filtry na vystupu,
naladénymi tak, aby potlacily hlavni charakteristické harmonické zvinéni stejnosmérného
napéti. Je tedy zfejmé, Ze stejnosmerna rozvodna je slozity nelinedrni elektricky systém

[5].

3.1.2 Trak¢ni vedeni

Trakéni vedeni a kolejnice prenaseji energii do hnacich vozidel a z nich mohou
generovat nebo zhorSovat EMI, naptiklad [4]:

e distribuce zpétného trakéniho proudu mezi trati a kolejnicemi vytvari
magneticka pole v blizkosti tramvaje;

e Casova zména trakéniho proudu v trati mize pusobit jako generator zareni
blizkého pole,

e podpérné izolatory trolejového vedeni namontované na stozarech zvysuji
moznost piechodnych vyboji, které vedou k vysokofrekven¢nimu zareni RF.

3.1.3 Traké¢ni pohony

Pohonné a pomocné ménice v hnacich vozidlech mohou do trakéniho vedeni
injektovat harmonické. Vysokofrekvencni zareni je produkovano rychlymi zménami
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proudu a napéti v jistiich a spinacich soucastech. Mimo vozidlo vede proces sbéru
proudu na rozhrani sbérace a trolejového vedeni k vyzafovani blizkého 1 vzdaleného pole

[4].

3.1.4 Vyzarovani

RF ruseni ze zdroji v hnacich vozidlech vznikd z pfechodnych jevii, vcetné
elektrického oblouku, rychlého ptepinani proudu v soucastkach ménice a pirechodovych
jevu na stran¢ vysokého napéti. Ve sttidavych trakénich systémech jsou hlavni efekty RF
ruseni spojeny se sbéracem a trakénim vedenim, a to vysokonapét'ové preruseni jiskry pfi
zvedani nebo spousténi sbérace a proudovy oblouk béhem provozu. Silnoproudé
nizkonapétové zdroje, jako jsou pole vytvaiend trakénimi proudy a obloukem sbérace,
generuji magneticka blizka pole, zatimco slaboproudé¢ vysokonapétové zdroje ze spinani,
véetné rozpadu jisker a tvorby oblouku, vytvaieji vzdalené elektricka pole [4].
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3.2 Praktické problémy s Sumem

Sum se mlize v pfijimacich objevit pomoci galvanické vazby, parazitni indukéni nebo

kapacitni vazby, pficemz hlavni vazebni mechanismy jsou [6]:

Galvanicka vazba : vznika kdyz dva obvody sdileji spolecny vodi¢ nebo
impedanci. Objevi se v pfijimaci sitové rusivé napéti, které se rovna napéti
generovanému zdrojem ve spolecné ¢asti obvodu. Vazba je ukdzana na obr.
3.1a);

Indukcni vazba: vznika na principu elektromagnetické indukce mezi dvéma ¢i
vice elektrickymi obvody, pokud alespon jednim z nich protéka proud.
Prochézi-1i obvodem elektricky proud, vznika kolem obvodu magnetické pole.
Podle ¢asového pribéhu proudu vznika magnetické pole bud’ konstantni, nebo
proménného charakteru. Ve vodicich, které jsou v blizkosti Casové
proménném magnetickém poli, se indukuje napéti. Toto napéti se zvySuje s
rostoucim kmito¢tem nebo se zvysujici se rychlosti casovych zmén proudu.
Vazba je ukdzana na obr. 3.1 c);

Kapacitni vazba: vznikd kvuli pfitomnosti parazitnich kapacit mezi
jednotlivymi vodi¢i (ruSicim a rusenym) nebo mezi jednotlivymi castmi
obvodl nebo konstrukcemi zatizeni. Parazitni kapacita ovliviiuje elektrické
pole, které existuje mezi kazdymi dvéma vodici s riznym potencidlem. Tato
situace typicky nastadva pii soubézném vedeni energetickych a signdlovych ¢i
datovych kabelt a linek. Vazba je ukazana na obr. 3.1 b);

Vazba vyzarovanym: vznikd v piipadech, kdy vzhledem k velkym
vzdalenostem je vyloucCena vazba induktivni a kapacitni. Pfi¢inou vzniku
vazby vyzafovanim je elektromagnetické pole generované proudovym
obvodem, kter¢ se §iti do prostoru. Ruseni zplisobené vazbou vyzatovanim se
do ruseného zafizeni dostava pres anténu. Pojmem anténa se zde mysli nejen
ucelové zarizeni, ale 1 c¢ast obvodu ruSeného zafizeni. Pusobenim
elektromagnetického pole se ve vodici ruSeného zatizeni indukuje rusivé
napéti, které se v jeho obvodech s¢ita s uziteCnym signalem nebo jej zcela
piekryje. O vazbé vyzafovanim se vétSinou hovoifi v souvislosti S
vysokofrekvenénim rusenim, vcetné oblouku sbérace trolejového vedeni a
rychlého pfepinani proudu nebo napéti v elektrickych soucastkach. Vazba je
ukazana na obr. 3.1 d).
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Obrazek 3.1 Typy elektromagnetickych vazeb: a) galvanicka, b) kapacitni,

¢) induktivni, d) vyzafovanim [7]

Zajisténi EMC je proces, ktery vyzaduje, aby zafizeni uspokojivé fungovalo za
ptitomnosti ruseni. Dnes je k dispozici dobré porozuméni trakéniho systému a Ize zajistit
spravnou funkci bezpecnostnich Zelezni¢nich zabezpecovacich a jinych komunika¢nich
systémi za pritomnosti ruseni generovaného harmonickymi z pohonii a rozvoden. Mezi
ptiklady zmiriujicich opatieni patii [6]:

e kmito¢tové oddéleni trakéniho obvodu a tratovych signaliza¢nich obvodu;

e sniZzeni indukce stfidavého proudu mezi trolejovym vedenim a telegrafnim
vedenim zptisobené trolejovym, Zelezni¢nim a zemnim proudem vhodnym
stinénim a umisténim kabelu;

e potlaceni obloukl sbéraciho systému, které zptsobuji RF ruseni.

3.2.1 Zemni proudy v DC Zeleznicich

Proud pohonu se vraci do rozvodny podél kolejnic. JelikoZ je trat’ poloZena na
povrchu zemé, méa konecny sériovy odpor a neni dokonale izolovana od zemé, ¢ast proudu
také protéka zemi. Unikovy proud opoustéjici kolejnice v blizkosti vlaku, a ktery ma
vystup v blizkosti rozvodny [6]:

e zplsobi poskozeni z divodu elektrochemické koroze kovovych konstrukei,
jako jsou vyztuhy budov, potrubi a kabely;

e vytvaii vysoké napéti mezi piipojnicemi a zemi, coz vytvairuje mozné krokové
a dotykové napéti, které predstavuji bezpecnostni riziko;

e zvySuje energetické ztraty v cesté pfenosu energie;
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e znesnadnuje detekci a vymazani poruchovych proudt.

Nékteré vlivy se navzajem nepiiznivé ovliviuji: naptfiklad zlepSeni izolace mezi
kolejnici snizi zemni proudy, ale zvysi rozdil napéti mezi kolejnici a zemi [6].

3.2.2 Indukéni interference v telekomunikaénich obvodech

Historicky byla vzajemna magneticka vazba mezi paralelnimi elektrickymi trak¢énimi,
energetickymi a telekomunikacnimi vedenimi dulezitym problémem, ktery se poprvé
objevil v souvislosti s ruSenim telefonnich fecovych obvodu. Spojeni vznika kvili tésné
blizkosti a vzdjemnym impedancim mezi sadami vodicl. Existuji dva hlavni induk¢ni
efekty: kazdy kabel zaziva indukovany podélné EM pole, které mize vytvaret
nebezpecnostni napéti, zatimco asymetrie mezi kabely v pdru, z nevyvéazenosti jejich
zemnich impedanci nebo fyzického umisténi, vede k pficnému EM pole, které muize
produkovat vyznamny zvukovy kmitoctovy Sum v telefonnich obvodech a kabelovych
systémech pro pfenos dat a fizeni vykonu. Pokyny ITU-T stanovi maximalni hladiny
Sumu pro ob¢& podminky [6].

3.2.3 Elektricka vazba

Elektrickd vazba v trakénich systémech miize vznikat ze statickych nebo
dynamickych jevi. Ke statické dochazi, kdyz soucasti trak¢niho systému pii vysokém
napéti, jako je trolejové vedeni v AC Zeleznicich, vytvareji elektricka pole, ktera indukuji
naboj na blizkych vodic¢ich. Pokud je v té€sné blizkosti kovovych konstrukci, jako jsou
oplocent trati, mosty a vyztuze budov, muze byt indukované velmi velké napéti, zeyména
pokud nejsou dostatecné uzemnény. ProtoZze susceptance je obvykle nizka, staticka
kapacitni vazba je ziidka vyznamna jako ruSivy zdroj Sumu. Je vSak nutné zajistit, aby
dotykové napéti neptekraCovalo uroven bezpecnosti, a pro vSechny ploty a jiné
konstrukce v blizkosti zeleznice je nezbytné uzemnéni [6].

Dynamicka elektrickd vazba mlze byt vyznamné v izolovanych elektrifikovanych
stejnosmérnych systémech tieti a ctvrté¢ kolejnice, kde jsou napéjeci kolejnice dobie
1zolované, ale skiin zatizeni a karoserie vozidla jsou uzemnény pies pojezdové kolejnice.
Opakované nabijeci a vybijeci proudy budou proudit v zemi a mohou se jevit jako
prechodné EMI pii nasobcich modulaéni frekvence pfevodniku. Tento typ ruSeni byl
detekovan béhem rekupera¢niho brzdéni [6].

3.2.4 Radiacni vazba

Vysokofrekvenéni ruseni ze zdrojii v trakénich systémech muze ovlivnit zafizeni
daleko od zeleznice, v¢etné vysilacich pfijimact a citlivych pfistrojii v laboratofich a
nemocnicich, zatimco nizkofrekvenéni pole mohou interferovat s pocitaovym zatizenim
provozovanym v blizkosti Zeleznice. Pohybliva povaha zdroji, struktura karoserii vlaku,
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pfitomnost vice nez jednoho vlaku, trak¢ni pracovni cyklus a opatifeni pro navrat
trak¢niho proudu mohou ovlivnit emise a piijimany Sum [6].

Otazce vysokofrekvencniho ruseni je v soucasné dob¢ vénovéana pozornost z divodu
nutnosti omezit emise podle mezinarodnich piedpist. Obtiznost méfeni mista v disledku
pritomnosti odrézejicich objekti vedla k vyvoji souboru standardnich praktickych
zkusebnich postuptl, s interpretace vysledkl jako kumulativnich kiivek amplitudy a casu

[6].

3.2.5 DalSi problémy
Pro vznik EM interference musi existovat piijima¢ ruSeni a vazba, pies kterou se
ruseni mezi zdrojem a piijimacem sifi (viz obr 3.2). Dalsi problémy nemaji vliv na
tramvajovy systém jelikoz nejsou piijimace ruseni: signalizacni ¢i zabezpecovaci obvod,
energeticky systém tieti a ¢tvrté kolejnice, jaké v pripad¢é metra.
S téchto divodu nebereme v tivahu:
e Indukéni Sum z trakénich napajecich obvod;
e Vazbu magnetického toku z energetickych systémil vozidla;

e Ruseni vedené v kolejovych obvodech.

Zdroj , Elektromagneticka .| Prijimac
ruseni vazba ruseni

Obrazek 3.2 Zakladni fetézec EMC [8]

3.3 Trakéni pohon jako piivod EMI

Testy EMC jsou vyzadovany u tramvajovych vozidel, které musi projit vSemi
takovymi testy, aby mohly byt uvedeny do provozu. Mnoho vozidel vSak i v dnesni dobé
selhava pii zkouskach EMC a pro tspésné absolvovani EMC potiebuje nékolik adaptaci.
Vyzatovana elektromagnetickd pole z harmonickych v kabelech jsou zvlastni pfic¢inou
selhani zkousky EMC [9].

3.3.1 Mechanismus emisi z trak¢énich obvodu

Vyzkum ukazal, ze zdrojem emisi je CM current prochazejici trak¢nimi obvody.
Trakéni ménice produkuji CM voltages, ktera zptisobuji CM proud na trakénim kabelu
mezi motorem a invertorem. Tento proud proudi trakénim kabelem, vinutim motoru a
parazitni kapacitou motoru a nakonec dosahne ramu motoru (viz obr 3.3). CM current se
nakonec vrati do stiidace a tato zpétna cesta je velmi dulezita [9].
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forof. Motor

Invertor £/

Zpétny p1 oud pres kolejnice a karoserie vozu

Obrazek 3.3 Princip emisi z trak¢nich obvodu [9]

Témét veskery CM proud se vraci zemnim vodi¢em ramu, ale jeho mala ¢ast se vraci
skrz karoserie nebo kolejnice. Tento unikly CM proud tvofi velkou oblast proudové
smycky, coz vede k velkym emisim [9].

Emise z elektrickych zelezni¢nich voz ovliviiyji signalizacni zafizeni na zemi.
Frekvence pouzivané v tomto zafizeni se pohybuji od nékolika desitek kHz do nékolika
MHz. Magnetické pole v emisich je dominantni, protoze tyto frekvence a mezera mezi
elektrickymi vozy a signalizacnim zafizenim jsou pfiblizné¢ 1 m. Zdrojem emisi proto
nejsou samotna elektricka pole, ale inik CM proudu [9].

Kdyz se pouziva stinény kabel jako metoda prevence emisi, jsou oba konce spojeny s
dobrym vodi¢em, jako je zem (viz obr 3.4). Duvod je ten, Ze stinici proud vyskytujici se
ve smyckovém obvodu (skladajici se z vodice a stinéni) rusi magnetickd pole
interferen¢niho proudu [9].

Rusivy proud

( Indukovany proud stinéni ’

LASAHA L SLTT LA LLLAAATL AL LTS

Obrazek 3.4 Princip stinéni [9]
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3.4 Standarty

Pro drazni zatizeni z hlediska elektromagnetické kompatibility plati norma CSN EN
50121 [10]. Tato norma obsahuje nasledujici ¢asti [11]:

Cast 1: Vieobecné: Popisuje strukturu a obsah celé sady. Specifikuje kritéria platna
pro celou fadu norem. Kapitola 5 poskytuje informace o tizeni EMC.

Cast 2: Emise celého draZniho systému do vnéjsiho prostiedi: Definuje
elektromagnetické prostfedi celého trakéniho systému véetné systému méstské hromadné
dopravy a lehkého Zelezni¢niho systému. Popisuje metodu méteni k ovéfeni emisi a uvadi
kartografické hodnoty nejcastéji se vyskytujicich poli. Tato ¢ast norma stanovi emisni
limity.

Cast 3-1: Drazni vozidlo — Vlak a celkové vozidlo: Stanovi pozadavky na emise a
odolnost pro vSechny typy kolejovych vozidel. Pokryva hnaci vozidla, tazena vozidla a
vlakové soupravy véetné méstskych vozidel pro pouziti v ulicich mésta. Tato evropska
norma stanovi emisni limity kolejovych vozidel do vnéjsku.

Cast 3-2: Drazni vozidlo — Za¥izeni: Tato &ast plati pro aspekty emise a odolnosti
EMC pro elektricka a elektronicka zatizeni uréend k pouziti v kolejovych vozidlech.

Caist 4: Emise a odolnost zabezpecovacich a sdélovacich zafizeni: Tato &ast plati
pro signalizacni a telekomunikacni zafizeni, kterd jsou instalovana uvnitf trakéniho
prostiedi.

Cast 5: Emise a odolnost pevnych instalaci a zafizeni trakénich napajecich
soustav: Tato ¢ast plati pro aspekty emise a odolnosti EMC pro elektricka a elektronicka
zafizeni a systémy urcené k pouziti v pevnych trakénich instalacich pro napéjeni. To
zahrnuje ptfivod energie do zafizeni, samotné zafizeni s ochrannymi fidicimi obvody,
tratové predmeéty, jako jsou spinaci stanice, vykonové autotransformdatory, pomocné
transformatory a napdjeci rozvadéce.

3.5 Meéreni elektromagnetického ruseni

Méfeni EMC na trakénich vozidlech se provadi podle CSN EN 50121-3-2. Tato
norma popisuje aspekty emise a odolnosti EMC pro elektrickd a elektronicka zatizeni
urcend k pouziti v kolejovych vozidlech.

3.5.1 Meérené veli¢iny
Pro ruseni zarenim métime dvé veliciny: intenzita elektrického a magnetického pole.
Intenzita magnetického pole H (dBpuA/m) je vztazena k hodnoté 1 pA/m a popisuje
magnetickou slozku ruseni v rozsahu od 9 kHz do 30 MHz.

H (uA/m)

H(dBuA/m) = 20log T (aA/m)

(3.1)
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Intenzita elektrického pole E (dBuV/m) je vztazena k hodnoté 1 uV/m a popisuje
elektrickou slozku ruseni v rozsahu 30 MHz az 1 GHz.

E (uv/m)

3.2)
3.5.2 Mérici zarizeni
Pro méteni EMI se pouzivaji prislusné méfici antény a metici piijimac. Pfijimac musi

provadét méfeni pomoci kmitoétového pielad’ovani (viz tab. 3.1). Pracovni rozsah
kmitoctd je od 9 kHz do 1 GHz.

Tabulka 3.1 Siiky pasmem pro kmito¢tové pielad’ovani [10]

Pasmo [MHz] Sitka pasma [kHz]
0.009 -0.15 0.2
0.15-30 9
30 —1000 120

Aby bylo mozné zméfit elektromagnetické zafeni v celém kmitoctovém rozsahu, je
nutné pouzit nékolik antén. Lze pouzit nasledujici antény [10]:

e Smyckova nebo ramova anténa: magnetické pole 9 kHz — 30 MHz (viz obr
3.5).
e Bikonicka anténa: elektrické pole 30 MHz — 300 MHz (viz obr 3.6).

e Logaritmicko-periodicka anténa: elektrické pole 300 MHz — 1 GHz (viz obr
3.7).

Pro méteni v rozsahu 30 MHz az 1 GHz lze pouzit $irokopasmovou kombinovanou
anténu. Jednd se o spojeni logaritmicko-periodické a bikonické antény.
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Sensor: Loop antenna for magnetic field H

- imto2m

10m |

to mechanical centre of antenna

Measurement
equipment

Obrazek 3.5 Pozice smyckové antény [10]

Sensor: Biconical Dipole

25mto3,5m

10m ;

to mechanical centre of antenna

.| Measurement
"|  equipment

Obrazek 3.6 Pozice bikonické antény [10]
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Obrazek 3.7 Pozice logaritmické - periodické antény [10]

3.5.3 Prubéh méreni

Meéfeni se musi provadét v tiech rezimi [12]:

e Stacionarni — vozidlo stoji, trakéni ménici jsou vypnuté, ostatni systémy jsou
v chodu;

e Jizda — vozidlo projizdi kolem antén rychlosti 50+5 km/h s taZznou silou
rovnajici se 1/3 maximalni tazné sily;

e Elektrodynamické brzdéni — vozidlo projizdi kolem antén rychlosti 50+5km/h
s brzdnou silou rovnajici se 1/3 maximalni brzdné sily.

Pted a po méfeni je potieba nutné stanovit vliv okoli na provadéné méteni. Pozadi je
méteno se zkouSenym vozidlem stojicim pfed méticimi anténami, které je pro ti€el méteni
pozadi uvedeno do vypnutého stavu vcetné baterii. Méfeno je ve vSech konfiguracich

wYwr 7

méficiho pfijimace a antén, ve kterych bude provadéno vlastni méteni [12].
Pted a po méfeni je nutné zméftit elektromagnetické pozadi. Podle téchto méfeni je
vidét jak je misto méfeni ruseno elektromagnetickymi pole z jinych zdroji. Pozadi se

v

méii testovacim vozidlem ve vypnutém stavu pied méficimi anténami [12].

v

Pokud je pfi ur€itych frekvencich méteno pozadi vyssi nez mezni hodnota, ktera je

A4

0 6 dB niZ8i neZ mezni kiivka, méfeni na téchto frekvencich nemusi byt brana v tivahu,
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ale tyto frekvence musi byt zaznamenany do protokolu. Na obr. 3.8 mezni hodnoty jsou
dany normou oznacenou Cervenou plnou carou a mezni hodnota -6 dB je oznacCena
¢ervenou ¢arkovanou ¢arou [12].

E [dBuv/m])

20

100 200 500 1000
f IMHz)

Obrazek 3.8 Elektromagnetické emise v pasmu 30 MHz az 1 GHz pro SKODA
109E [12]

3.5.4 Mezni hodnoty

Méfené hodnoty jsou porovnany s limity podle normy CSN EN 50121-3-1 [19].
Vozidlo spliluje pozadavky, pokud jeho elektromagnetické zateni nepiekracuje stanovené
limity. Tyto limity jsou znazornény na obr. 3.9 a obr. 3.10. Limity na obr. 3.9 jsou pro
stacionarni zkousku a jsou rozdéleny na limity jak pro méstské drahy (tramvaj/trolejbus),
tak pro drazni vozidla. Na obr. 3.10 jsou limity pro jizdni zkousku a ta se d€li podle druhu
napajeci soustavy.
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Obrazek 3.9 Mezni hodnoty pro stacionarni zkousku [13]
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Obrazek 3.10 Mezni hodnoty pro jizdni zkousku [13]

3.5.5 Psofometrické méreni

Harmonické slozky v trakénim proudu draZzni soustavy mohou indukovat Sum v
analogovych telekomunikaénich systémech. Uroveii pfijatelného $umu na konvenénich
analogovych telefonnich vedenich je stanoven ITU-T. Hodnota tohoto Sumu se méfi
psofometrickym filtrem. Souvislost mezi proudem absorbovanym nebo generovanym
hnacim vozidlem a Sumem v telefonnim vedeni neni ani pod celkovou kontrolou vyrobce
vozidla, ani provozovatele sité. Proto musi odpovédnost nést kupujici hnaciho vozidla
podle pravidel provozovatele drahy [10].

Jednou z bézné pouzivanych metod je specifikace psofometrickeho proudu lpso, ktery
je psofometricky kmitoctové vazeny. Psofometricky proud je ekvivalentni rusivy proud,
ktery predstavuje efektivni ruseni proudového spektra silového obvodu smérem do
telekomunikacniho vedeni [10], [19]:

byeo = | sty 33)

kde It je slozka proudu o kmitoctu f v proudu trakéniho vedeni,
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pr je psofometricka vaha, které Ize najit ve ITU-T O.41 a ITU-T K.68.

Co se tyCe meéfeni, existuji voltmetry a ampérmetry, které automaticky vypocitaji
signal podle hodnot pr za pouziti psofometrickeho filtru.

Kupujici musi stanovit vramci své zodpovédnosti maximalni hodnotu
psofometrickeho proudu a podminky, za kterych je definovan, v¢etné trvani [10].
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4. BLUDNE PROUDY A JEJICH VLIV NA
VOZIDLO A OKOLI

Bludné proudy jsou proudy, které vstupuji do zemé v dasledku nedostatecné
izolovaného vodice od zemé nebo od zatizeni, které pouziva zem jako zpétny vodic. Tyto

Jednim z nejbéznéjsich a nejvyznamnéjsich zdrojii téchto proudi jsou stejnosmérné
elektrifikované Zeleznice a méstské zeleznice, které se pouzivaji jako zpétné vodice pro
trak¢ni proudy kolejnice, které nejsou dostate¢né izolovany od zemé [15].

Pouziti kolejnic jako zpate¢ni trakéni cesty je bézné pro vedeni stiidavého a
stejnosmérného proudu, ale zpluisoby uzemnéni a topologie sité se lisi. DC linky jsou
postaveny s dlirazem na vysoky odpor mezi kolejnicemi a zemi, tym neumoziuje aby
zpétné proudy opustily kolejnice a protékaly jako bludné proudy. Kolejnice méa svou
vlastni podélnou a pry¢nou impedanci vic¢i zemi. Podélnd impedance je souctem
podélného odporu, podélné reaktance a zavisi na skinefektu. Reaktance a skinefekt se na
pouzivaji kolejnice vétsiho prufezu, doplnéné podélnymi spojkami kolejnic [16].

Velikost pficného odporu by méla byt nejvétsi. Proto jsou kolejnice umistény na
prazcich izolovanych od zemé. Podélny odpor je ovlivnén proudem provozu nebo
vyskytem poruchového proudu, ktery zpusobuje poklesem napéti v kolejnicich, coz
umoziuje namétit mezi kolejnicemi a zemi. Pokud jsou kolejnice dokonale izolované od
zemé, lze u dlouhych usekil s vysokymi proudy piekro¢it meze dotykového napéti
uvedené v normé& EN 50122-2 [16].

Odpovidajici opatfeni pro vratné cesty pro elektrické kolejnice jsou také popsana v
EN 50122-2. Normy CSN EN 50122-1 a CSN EN 50122-3 stanovi hodnoty pfipustnych
dotykovych napéti pro kratkodobé (t < 0,7 s) a dlouhodobé (t > 0,7 s) podminky.
Maximalni pfipustné dotykové napéti po dobu 1 s je ur¢eno hodnotou napéti 160 V DC
mezi koleji a zemi podle normy CSN EN 50122-3. Proto jsou traté vybaveny
elektronickymi zafizenimi, ktera ¢inné snizuji vysoky potencial koleji na zem tim, ze
¢ast koleji na chvili uzemni a posle ¢ast zpétného proudu na zem. NejbéZznéjsi je varianta
ochrany které jsou instalovany na zapalovaci napéti 250 V na vefejnych mistech nebo na
podpérach nesouci trakéni odpojovag, na vSech ostatnich mistech zapalovaci napéti je 500
V [16].

Béhem normalniho provozu protéka trakéni proud podél kolejnic zpét do elektrarny.
V ptipadé¢ uniku mezi kolejnicemi a zemi nebo v ptipadé uplného elektrického preruSeni
kolejnic bude do zemé proudit proud, ktery se poté vrati k negativnéjSimu potencidlu
tohoto elektrického uspotradani. Vzhledem ke zna¢né délce napdjecich tsekl nemusi tyto
proudy proudit v bezprostiedni blizkosti Zeleznic, ale mohou také pronikat do vzdalenych
mist, kovovych plastd kabell, zemnicich kabell stoZaru nebo uzemnovacich systémi.
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Na cest¢ do rozvodny se vytvoii velké mnozstvi katodovych a zejména anodovych oblasti
[16].

Obr. 4.1 schematicky ukazuje pienos proudu z kolejnice na zem a do tlozného
zafizeni s kladnym napétim na troleji.
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Obrazek 4.1 Schéma obvodu trakéniho proudu u stejnosmérné trakéni proudové
soustavy [15]

Na kovovych uloznych zafizenich jsou vytvofeny tii oblasti [15]:

e Katodicka oblast je oblast ve které proud vstupuje do ulozného zafizeni. Tato
oblast neni ohroZena korozi.

e Neutrdlni zona je oblast ktera se nachazi v mistech, kde bludné proudy proudi
pouze v uloznych zafizeni. Tato taky neni ohroZena korozi;

e Anodicka oblast je oblast, kde proud vystupuji z lozného zafizeni a tato oblast
obvykle sledovana méfenim protoze je velmi nebezpecna z hlediska
elektrochemické koroze a.

Elektrochemicka koroze je problémem zejména pii stejnosmérné trakci, protoze
kovové kationty jsou odvadény pry¢ z anodové oblasti zatizeni. Kovova Cast se tak stale
vice zmensuje a nakonec se mohou objevit diry. Mnozstvi odneseného kovu je vyjadieno
Faradayovym zakonem .

m=A4A- f i(t)dt (4.2)
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Ocel ma elektrochemicky ekvivalent 289,3 - 10-9 kg - A™? - s%, takze proud 1 A
zpusobi snizeni o 9,12 kg roéné. Uginky stiidavého proudu jsou mnohem mirngjsi, pfi
frekvenci 50 Hz jsou piiblizn¢ stokrat mensi neZ u stejnosmérného proudu [17].

4.1 Vliv polarity zapojeni trakéniho vedeni

Existuji dva zpisoby, jak napdjet stejnosmérnym proudem. Prvni metoda je
nejbéznéjsi a predpoklada kladné napéti na troleji. Druhy mozny zpisob je zpisob, pii
které je na troleji zaporné napéti (méstska doprava v Brn¢). Ve druhém zpisobu, kdyz je
na koleji kladné napéti, se anodova oblast méni podle pohybu tramvaje. Nejvétsi hodnota
anodového potencialu bude tam, kde je umistén tramvaj [15].

Pokud ma trolej kladnou polaritu, nachazi se katodova oblast mezi napajecimi body a
vystupy proudil jsou vedle méniren. S opacnou polaritou, tj. zapornou v trolejovém
vedeni, bude proudovy vystup, a proto anodicka oblast nachylna ke korozi, uprostied
mezi napajecimi body a proudovy vstup do plasté kabelu bude nejsilnéjsi vedle méniren
[18].

ry = - —— trole)
H=<H A=H [ —
= kole;
1 2 3
b # uloZné zafizeni
1
2
3
souhmé
rozloZeni
potencialu
Ug
Ug - potencidl "kolej - zem" TM - trakéni ménima (nhapéjeci stanice)

Up - potencidl "dloZné zafizeni - zem" 1,2,3 - poloha elektrickych vlaki proti ménimé

Obrazek 4.2 Pribéh potencidlu ,.kolej — zem* a ,,aloZné zatizeni — zem* pti zaporné
polarité koleji [18]

Z obr. 4.3 s kladnou polaritou koleji, je vidét, Ze maximalni negativni potencial na
kolejich nastdva v bod¢ 3, ktery odpovida krajni poloze zatizeni. Jakékoli drenazni
zatizeni pfipojené k tomuto bodu bude pravidelné dostdvat maximalni zaporné hodnoty
potencialu.
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Obrazek 4.3 Pribéh potencialu ,,kolej — zem* a ,,0lozné zatizeni — zem* pfi kladné
polarité koleji [18]

Porovnéani obrazkli pro oba zpisoby napdjeni trakéni sité ukazuje, Zze s kladnou
polaritou trolejového vedeni je katodova zdna distribuovana ve vétSiné podzemnich
instalaci a se zdpornou polaritou trolejového vedeni v podzemnich instalacich
distribuovano v mensich ¢astech [18].

Analyza vlivu polarity trakéniho vedeni na korozi podzemnich instalaci ukazuje: s
kladnou polaritou trolejového vedeni je na vétSing lokalit distribuovana katodova zona na
podzemnim kovovém zatfizeni. Pozitivni polarita trolejového vedeni udava dobré
podminky pro pouziti drenazni ochrany [18].

Nekdy se doporucuje ptipojit koleje na kladny pol elektraren. Béhem provozu vlaku,
kdy se méni polarita uloZen¢ho zatfizeni v zemi, dochazi k zpomaleni koroznich G¢ink.
Takové zapojeni vSak ztéZuje pouZiti ochrannych opatteni proti korozi bludnymi proudy
[18].

4.2 Zpusoby omezeni vzniku bludnych proudi

Lze ptijmout fadu opatieni ke snizeni bludného proudu na tramvajovych tratich [15]:

e ZvySeny prechodny odpor mezi Zeleznici a zememi. Kolejové loze a prazce na
elektrifikovaném vedeni nesmi byt elektricky vodivé. Nevodivé prazce jsou
prazce izolované od kolejnic. Nevodivy zaklad koleje je stérk. Odpor mezi koleji
a zemi by mél byt nejméné 0.5 Q/km. Pokud jsou kolejnice na betonovych
prazcich, musi byt elektricky izolovany.
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Zvyseni elektrické vodivosti kolejnic. Pro zajisténi elektrické vodivosti
zelezniCnich trati je nutné kolejnice podéln¢ svarovat nebo je vybavit vodivymi
spojkami. Pokud je to mozné, namontujte vyrovnavaci spojky sousednimi
kolejemi. ZvétSenim prufezu s také dosahneme zlepSeni vodivosti

Zajisténi nastavené hodnoty izolacniho odporu zpétného vedeni mezi trati a
menirnou. K dosazeni stanovené hodnoty je nutné spravné dimenzovat zpétné
kabely a zkontrolovat stav jejich izolace. To je duleZité zejména pro méstské
evlektrické zeleznice, kde je délka zpétnych kabelti mnohem del$i nez pro traté
CD.

Minimalizace vzddalenosti k elektrarnam. Kratsi vzdalenost znamena mensi
odpor a mensi bludny proud z kolejnice na zem.

Zména zpiisobu napdjent trakcni site. Jednostranné napéjeni z hlediska tiniku
proudi je nejméne vhodné. V ném proudy proudi z vozidla do ménirny se pouze
v jednom sméru. NejvyhodnéjSim zptisobem je napéjeni Ctyi'stranné, ve kterém
mohou byt sousedni koleje vzajemné spojeny, ¢imz se zvéEtsi prifez koleji.

Napdjeci systém s nejvyssim moznym napétim. S ohledem na velikost trakénich
proudi je vyhodnéjsi pfenaset pozadovany vykon s maximalnim moznym
napétim a tim minimalizovat proudy v kolejich, coz povede ke snizeni bludnych
proudi.

4.3 Zpusoby ochrany uloznych zarizeni

43.1

Pasivni ochrana

Pasivni ochrana je opatteni, které omezuje vstup a vystup bludnych proudi do a ze

zatizeni nebo omezuje prichod proudu skrz n€j. Mezi bézné typy pasivni ochrany patii

[15]:

4.3.2

Rizné typy izolace, jako je asfalt, plast a rizné specialni izolacni materialy.
Ochrana budov, kterou lze provést pokladanim kabelti do potrubi.

Obsypavani tloZzné zatizeni nevodivou zeminou, piskem nebo Stérkem.

Volba trasy co nejdale od zdroji bludnych proudti a v zemi s nejvyssi moznou
vodivosti

Aktivni ochrana

Aktivni ochrana slouzi k zabranéni vzniku anodickych oblasti na zatizeni. Toto je

dosaZeno zajisténim zaporného potencialu a odvodem proudu ze zatizeni. Pii pouziti

aktivni ochrany je stejné¢ nutné pouzivat 1 pasivni ochranu, protoze aktivni ochrana je

chapana jako ochrana doplitkova [15].

Existuje n¢kolik zplisobll aktivni ochrany:

a. Prima drenadz — pro pouziti je potieba, aby se polarita na kolejnicich neménila.
Prima drendz je nejméné pouzivany typ aktivni ochrany, ale jednoduchy.
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Obrazek 4.4 Piima drenaz [15]

b. Polarizovand drenaz — je prima drenaz s diodou, ktera zabranuje protékani
proudu opa¢nym smerem.

2 =

SN S
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\_J

Obrazek 4.5 Polarizovana drenaz [15]

C. Zesilena polarizovand drenaz — zesilena verze normalni drenaZze, kterd se
pouziva tam kde je potieba snizit potencial anodického pasma co nejvice.

)
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Obrazek 4.6 Polarizovana drendz [15]

a. Obetni anoda — tato anoda piebira funkce stale anody a priichodem proudu
se zacina rozpoustét namisto ulozného zatizeni.

S PSS LSS ST 7 e I Iy e

Obrazek 4.7 Aktivni ochrana s obétni anodou: 1. Glozné zafizeni, 2. obétni anoda, 3.
izolovany vodic¢ [15]

b. Katodickd ochrana — stejné¢ jako obétni anoda, ale ochranny ucinek zesilen
pomoc vnéjsiho zdroje. Pouziti vnéjsiho zdroje umoziuje vyrabét pomocnou
anodu z libovolného kovu.
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|
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Obrazek 4.8 Katodicka ochrana: 1. Glozné zatizeni [15]
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4.4 Méreni

Metoda méfeni popsana tady neurcuje zemni proudy piimo. Misto toho urcuje proudy
protékajici kolejnicemi méteny v riznych castech trati. Pokud se tyto proudy lisi v
ruznych Castech koleje (pokud mezi nimi neni tramvaj), tento rozdil se rovnd zemnimu
proudu.

K méfeni a zaznamu se pouzivaji pfenosné pocitace vybavené vstupnimi analogove-
digitalnimi pfevodniky a méficim softwarem vytvofenym naptiklad v systému LabVIEW.
Meéfteni proudu protékajiciho po kolejich ve stejnosmérné elektrické trakci je zaloZzeno na
Ohmoveé metodé. Pokles napéti se méfi na kolejovém segmentu dlouhém 4,8 m. Tato
délka je vhodna s ohledem na standardni rozestup prazct a je také dostate¢na z hlediska
velikosti ubytku napéti. Kolejovy segment ma odpor pfiblizn¢ 0.15 mQ, coz znamena, ze
napft. kdyz je proud 100 A, povede to k poklesu napéti o 15 mV. Odpor segmentti se muze
do urcité miry liSit v zavislosti na jejich typu, typu oceli, ze které jsou vyrobeny,
opotiebeni a teploté. Z tohoto divodu je také nutné sledovat odpor kolejnic [17].

Odpor kolejnic se méi Ohmovou metodou. Stejnosmérny proud je veden z
automobilové baterie do kolejového segmentu dlouhého 4,8 m. Velikost tohoto proudu
se méti kleStovym ampérmetrem, zatimco pokles napéti se méfi soucasné na kolejovém
segmentu [17].

Mgfici pristroj se pouziva k méfeni ubytku napéti na dvou vybranych segmentech,
které jsou blizko sebe. Prvnim segmentem protéka pouze trakéni proud (jeho velikost je
obecné neznama). Pokud jde o druhy segment, protéka také proud z autobaterie. Tento
pridavny proud se méfi klestovym ampérmetrem (jeho velikost je tedy vzdy znama).
Odpor kolejového segmentu lze poté vypocitat podle nasledujiciho vztahu [17]:

Uu,-U
R= (4.2)

Zatizeni, které slouzi k ur¢eni odporu kolejového segmentu, se sklada z autobaterie,
vodici a spoustéciho spinace automobilu. Kdyz je spinac sepnuty, vytvoii se téméf zkrat,
kde je velikost proudu omezena hlavné odporem vodici, na ptiblizné 400 A. Vzhledem
k tomu, ze topeni vodi¢l a zatizeni autobaterie dosahuji vysokych trovni, mize toto
méfeni trvat maximalné 5 s [17].
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segment 1 segment 2

Obrazek 4.9 Priklad pouzivani zafizeni slouzici k méteni odporu kolejového

segmentu [17]
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5.LOZISKOVE PROUDY

5.1 Klasické loziskové proudy
Tyto proudy jsou parazitarni a jsou zpisobeny hlavné¢ magnetickymi asymetriemi ve
stroji. Tyto asymetrie jsou diivodem parazitického magnetického toku ®pgrgsitic V€

smycce ,,statorova kostra - DE lozisko - hiidel motoru — NDE lozisko®, které indukuje

napéti v této smycce. Toto stiidavé napéti na hiideli ug, 1ze tedy méfit mezi dvéma konci
htidele [19].

Lozisko

Obrazek 5.1 Loziskové proudy v disledku magnetické asymetrie [19]

Indukované napéti miiZze zpusobit cirkulujici proud loZiska ve vySe uvedené smycce.
Proud miiZze proudit pouze tehdy, pokud indukované napéti prekroc¢i ur€itou prahovou
hodnotu pro pfemosténi izolaéniho mazaciho filmu loZiska. Prahové4 hodnota pro tento
proud je obvykle ug, = 500 mV. S rostouci velikosti motoru se tyto loziskové proudy
vyskytuji s vétsi pravdépodobnosti, protoze se zvysuje vazba parazitniho toku [19].

Loziskové proudy v motorech pii provozu na sinusovém napéti lze sniZit nebo
eliminovat pomoci proudovych nebo tokovych bariér. Je to proto, zZe loziskové proudy
jsou intern€ napdjeny. Tyto typy loziskovych proudii nezavisi na problémech s instalaci
systému, jako je uzemnéni. Izolaci napt. non DE loziska Ize tento proud loZiska potlacit

[19].

5.2 Kapacity motoru

Kapacitance elektrickych strojii obvykle nemaji vliv pfi provozu na sinusovém napéti.
Nabyvaji uc¢innosti, kdyz je stroj pod napétim, které obsahuje vysokofrekvencéni
komponenty.
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Obrazek 5.2 Hlavni kapacity motoru [19]

- Kapacita vinuti statoru na rdm C,,,:
Kapacitance vinuti statoru na ram C,,r je kapacita mezi vinutim statoru pii vysokém
napéti a statorovym Zzelezem pii uzemnéném potencialu. Rizné trovné napéti jsou
oddéleny elektrickou izolaci mezi vinutou médi a statorovym Zelezem.

- Fazové kapacity Cpp:
Fazov¢ kapacity Cpp jsou tvofeny navijecimi Castmi riznych fazi U, V a W které jsou

odd¢leny pouze specialnim izolaénim papirem.

- Kapacita vinuti statoru na rotor C,,,,.:

Kapacita vinuti statoru na rotor C,,,- je dana vzduchovou mezerou.

- Kapacita rotoru k ramu C,.:
Kapacitance rotoru k ramu C,.; je dana hlavn€ povrchem rotoru a povrchem statoroveho

zeleza ve vzduchové mezete, hlavné hroty zubt statoru.

- LozZiskova kapacita Cp:
U neporuSeného mazaciho filmu, coz znamend, Ze ma mazaci film izola¢ni vlastnosti,
pusobi lozisko jako kondenzator s kapacitou C,.

Pfi neporuSeném mazacim filmu lozisko, které izoluje rotor od statorového zeleza,
kapacity vinuti statoru na rotor, rotoru na rdm a loziska Cy,,, C,r @ C}, tvofi d€li¢ napéti.
CM napéti na svorkdch motoru u.,,, se zrcadli loziskem timto déli¢em napéti, coz
zpusobuje napéti loziska uy [19].

Pomér mezi napétim loziska u;, a CM napétim svorkach motoru u,.,, je definovan
jako BVR (Bearing Voltage Ratio):
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Up er

BVR = =
Ucom er + Crf + 2Cb

(5.1)

stator winding

= Cy
t
vy S o ——
Cb,NDE_ | Crf_ | Cb,DL |
\ frame
Obrazek 1.3 K definice systémovych napéti [19]

5.3 Loziskové proudy pri pouziti invertoru

Plvod téchto loZiskovych proudt je CM napéti. Doby ndbéhu IGBT jsou kratkeé,
obvykle t,. = 100 ns , coz vede k vysokému du/dt = (2...10) kV/us [19].

CM napéti je definovano aritmetickym primeérem napéti mezi vodi¢i a danym
vztahem:

Uyg + Uyg + Uyg

Ucom = 3 (5 . 2)

Vysokofrekvenéni slozky tohoto napéti spolupiisobi s kapacitami stroja.

5.3.1 Kapacitni loZiskové proudy

Common-mode napéti u,,,, na vinuti statoru zpiisobuje - v disledku délice napéti -
napé€ti u;, na lozisku mezi vnitinim a vnéjSim obvodem. Pfi nizké teploté loziska t;, =~
25 °C a rychlosti motoru n = 100/min tvofi mazaci izola¢ni film, kulicky a krouzky
loziska kapacitu. Du/dt nad loziskem zpusobuje spolu s loziskovou kapacitou malé
kapacitni proudy loziska v rozsahu i;, = 5 — 10 mA [19].

dub

=2 (5.3)

ib=Cb

Pii teplotach loziska typickych pro provoz se zatézi t, ~ 70 — 90 °C a pii nizkych
otaCkach motoru n < 100/min mize byt mazaci film loziska pfemostén kovovym

45



kontaktem a jiz nemd izolacni vlastnosti. Lozisko m& potom ohmicky odpor. Napéti
zpusobuje malé loziskové proudy s amplitudami i, ® 200 mA [19].

Podle soucasné urovné znalosti neni tento typ loziskového proudu pro lozisko
Skodlivy, protoze je piilis maly.

5.3.2 Elektrostatické vybojové proudy (EDM)

U neporuseného mazaciho filmu zrcadli napéti loziska CM napéti na svorkach statoru
pomoci kapacitniho déli¢e napéti. Proto je loziskové napéti u;, urCovano prostiednictvim
BVR CM napétim vinuti statoru [1].

Cuwr

Up =ucom'BVRzucom'C T Cy + 2G, (1.4)
wr T

Elektricky zatizeny mazaci film mezi kuli¢kami a bézeckou plochou se rozpadne,
kdyz prekro¢i prahové napéti filmu u, = 5 — 30 V. Mazaci vyboje zptisobuji EDM-
proud puls (Electric Discharge Machining) [19].

Pii teploté loziska t;, = 70 — 90 °C, ktera je typicka pro provoz se zatézi, jiz lozisko
neodrazi CM napéti u,,,,. Mazaci film opakovan¢ vytvari napéti a vybiji se ptiu, = 5 —
15V, coz je niz8i hodnota neZ pii teploté loziska 20 °C [19].

Rozpad mazaciho filmu je ovlivnén kovovymi ¢ésticemi v disledku opotiebeni
maziva. Proto mohou byt napétové impulsy hiidele vyskytujici se v okamzicich, kdy
pouze nékolik castic projde zénou zatizeni loziskového filmu. Kratkodobé mozna
loziskova napéti u;, az 30 V, zatimco u stejnosmérného nebo sttidavého proudu 50/60 Hz
je pozorovano pouze asi 0,5 V. Diky velkému du/dt s rychlym piepinanim IGBT je
mozné napéti 30 V [19].

Kdyz dojde k poruse v jednom lozisku, druhé lozisko, které se vybiji pfes druhé
lozisko, vykazuje také proud, avSak tento proud je mnohem mens$i. Méfené proudy
nesouci EDM maji oscila¢ni frekvence nékolik MHz [19].

Maximalni amplitudy jsou i, = 0.5 — 3 A. Tento ucéinek je $kodlivy zejména pro
malé motory.

5.3.3 Cirkulujici loZiskové proudy

Vysokd hodnota du/dt na svorkdch motoru je pfi¢inou, kvili kapacitance vinuti
statoru na ram C, s, dodateCn¢ho zemniho proudu. Frekvence t€chto proudii se pohybuji
od f(iy) ~ 100 kHz do f (i) = nékolik Mhz.

Zemni proud i, budi kruhovy magneticky tok kolem hiidele motoru. Tento tok
indukuje napéti hiidele ug, podél hiidele motoru. Pokud je ug, dostatecné velky, aby
propichl mazaci film loZiska a znicil jeho izola¢ni vlastnosti, zpisobi to cirkulaéni proud
loZiska i, podél smycky ,,statorova kostra - DE loZisko - hiidel motoru — NDE loZisko*.
Protoze tento typ loziskového proudu je zptisoben induk¢ni vazbou, zrcadli zemni proud,
piicemz loziskové proudy jsou v obou loziscich opa¢ného sméru [19].
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Spi¢kové amplitudy cirkulaénich loZziskovych proudi se lisi v zavislosti na velikosti
motoru i, =~ 0.5 —20 A [19].

5.3.4 Zemni proudy rotoru

Pokud je motor uzemnén prostfednictvim pohdnéného zatizeni, Cast celkového
zemniho proudu mize projit jako zemnici proud rotoru i,.,. V zavislosti na
vysokofrekvenc¢nich zemnicich impedancich statorové skiin€ a rotoru miZe i, s rostouci
velikosti motoru dosdhnout zna¢n¢ velikosti. Protoze i,., prochdzi téméf Gpln€ loZiskem
motoru a loziskem pohanéného zatizeni, mtze to byt zvIasté Skodlivé pro loziska a znicit
motory v kratké dob¢ provozu [19].

Zemni proudy rotoru jsou superponovany na cirkula¢ni loziskové proud a pfti
proudéni zemniho rotoru jiz nedochdzi k zadnym EDM- proudiim loziska, protoZze mazaci
film loziska nema Z74dné izola¢ni vlastnosti.

5.4 Ohrozeni lozisek loZziskovymi proudy

Loziska stroje zavisi na velikosti motoru, oblasti pouziti a podminkach provozu a
mohou se u rtiznych stroju lisit v mnoha ohledech. Absolutni hodnoty loziskovych proudi
proto nejsou vhodnym méfitkem k vyhodnoceni nebezpeci lozisek v dusledku
loziskovych proudu [19].

V souvislosti s ,klasickymi* loziskovymi proudy se o ohrozeni lozisek v disledku
loziskovych proudii uvazuje prostfednictvim hustoty loziskového proudu /. J, je dano
hodnotou loZiskového proudu i;, vztazenou k Hertzoveé kontaktni plosSe:

Jo="%/4 (55)

H

Hertzova kontaktni plocha Ay je dana pruznou deformaci kulicek nebo valecka
loziska pod mechanickym tlakem v praktickych provoznich podminkach.

ZkuSenosti z provoznich aplikaci stejnosmérného a nizkofrekvenéniho sttidavého
proudu stanovily kritické limity hustoty proudu loZiska, aby se zvaZilo nebezpeci loziska
[19]:

- hustoty loziskového proudu J, < 0.1 A/mm? neovliviuji Zivotnost loZiska,

- hustoty proudu loziska J, = 0.7 A/mm? mohou vyznamné sniZit Zivotnost

loZiska.

5.5 Vliv riznych parametri na loZiskové proudy

5.5.1 VIliv velikosti motoru

Velikost motoru méd vyznamny vliv na povahu loziskovych proudi a na velikost
loZiskovych a zemnich proudii. U malych motort dochédzi pouze EDM proudim. U
velkych motori jsou pozorovany cirkula¢ni loziskové proudy [19].
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Obrazek 1.4 Mgefeni vlivu otacek motoru a teploty loziska na proudy

loziska, motor 11 kW [19]

5.5.2 Vliv rychlosti motoru a teploty loZiska

Otacky motoru a teplota loziska ovliviiuji hlavné velikost proudt loziska na kazdé
urovni vykonu. U malych motort s proudy EDM existuje maximalni hodnota proudu pii
urcitych otackach motoru pro danou teplotu loziska. S rostouci teplotou loziska se snizuje
a presouva na vyssi otacky motoru. U velkych motorti dosahuji proudy cirkulujiciho
loZiska maximalnich hodnot pii nizkych otackach motoru a zvySené teploté loZiska.

48



Bearing current pk-pk / A
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Obrazek 1.5 Meéfeny vliv otd¢ek motoru a teploty loziska na proudy

loziska, motor 110 kW [19]

5.5.3 Vliv spinaci frekvence

Cas mezi dvéma spinacimi okamziky se méni podle spinaci frekvence f,.. Proto se
muze zemni proud statoru zménit, kdyz motor pracuje s jinou spinaci frekvenci f..
Velikost proudti nesoucich EDM neni ovlivnéna spinaci frekvenci f., hodnoty cirkulacni
loZiskové proudy zlstavaji témet nedoteny ve srovnéani s vlivem ostatnich parametrii
systému [19].
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Obrazek

10 kHz

14 kHz

proudy [19]

3 kHz

Switching frequency / kHz

5.5.4 Vliv stinéného a nestinéného motorového kabelu

45kHz

1.6 Méfeny vliv spinaci frekvence na zem statoru a loziskové

Pouziti stinéného namisto nestinéného kabelu motoru zvysuje zemni proudy statoru
az 0 40%. Typ kabelu neovliviiuje EDM loziskové proudy malych motord, ale vede ke
zvySeni cirkulujicich loziskovych proudu pfi vysokych otackach velkych motori. Vliv
typu kabelu je mnohem mensi nez u velikosti motoru [19].

50



Current pk-pk / A

8 OMlla iz  OMIIb, ig
| BMila j, WMllb,
T o SR Locrasnnusyans
54 R den e I T o e S B N
4 4] | feeeeencenaadd 4 Plkeeccnnaninans oo P)ececsenannaeae beed  BEEE...ccoennaae
L35 DUN BN B BYSUIDRSCREODY T SN ) SEPPUTORSORERT CPRY SN R EEOPTRRTRR Licdd IR Ssisesscoivn
IR DO mhmhoooooEeEs I ™t
cded | I ———- —T—-  — =t P
Motor
cable ~
- length: l=2m, le=10m, l.=50m, l.=350m,
- type: unshielded unshielded unshielded shielded
Obrazek 1.7 Mefeny vliv stinéni kabelu motoru na zemni a loziskovy

proud, kde M11a a M11b jsou riizné motory [19]

5.5.5 Vliv délky motorového kabelu

Ve vétsing ptipadi vede zmenSeni délky motorového kabelu ke zvétSeni zemniho
proudu statoru. Zkraceni délky kabelu nema vliv na proudy loziska EDM a témét
neovlivni cirkula¢ni loziskové proudy pfi nizkych otackach u vétsich motort. Vliv délky
motorového kabelu je mnohem mensi nez dopad velikosti motoru [19].

5.5.6 Vliv konfigurace uzemnéni statoru s neuzemnénym rotorem

Pokud neni rotor uzemnén, nemé konfigurace uzemnéni statoru vliv na EDM proudy
malych motori. Cirkulujici loZiskové proudy velkych motori zavisi na zemnich proudech
statoru motoru. V ptipadé, ze motor je uzemnén uzemnovacim kabelem k pfipojeni
spolecné zemé i, a i, mensi az 0 50 % nez v pfipad€, Ze motor je uzemnén pies PE
a/nebo stinéni kabelu motoru k uzemnéni invertoru [19]
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Obrazek 1.8 Ruzné konfigurace uzemnéni motoru [19]

Current pk-pk / A

10 OM110a.i; BM110b,i;
BM110a. i, WMII0b, g,

25

20 ¢

15 4

10 4

5 4

0

Configuration

Obrazek 1.9 Zmeéite vliv konfigurace uzemnéni (rotor neni uzemnén),

motor 110 kW, kde E1, E2 a E3 konfigurace uzemnéni, kde
M11la a M11b jsou ruzné motory [1]

5.5.7 Vliv drahy parazitického proudu pres uzemnény rotor

Pokud je pouzit nestinény kabel motoru a du/dt na svorkach motoru neni omezen
filtrem, prochazeji loziska velkymi zemnimi proudy rotoru. Velikost proudi se zvySuje

52



se zvysujici se délkou kabelu motoru. Pouziti stinénych motorovych kabelii témér
eliminuje proudy uzemnéni rotoru [19].

Current pk-pk /A
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Grounded rotor no yes no yes no yes no yes
Motor cable unshielded shielded unshielded shielded
Motor speed n = 1500 /min n =15 /min
Obrazek 1.10 Méfeny vliv stinéného versus nestinéného kabelu motoru na

zemni a loziskové proudy s uzemnénym a izolovanym
rotorem, kde M11a a M11b jsou rizné motory [19]

5.6 Zpusoby sniZeni loziskovych proudu
Lze je rozd¢lit do dvou skupin v zavislosti na jejich funkeci:

Skupina #1: Prvni skupina zahrnuje techniky zmirfiovani na strané stfidace. Mezi
tyto techniky zmirfiovani patfi:
- invertorové vystupni filtry, jako jsou dv/dt-reaktory, dv/dt- filtry, sinusové filtry
a CM tlumivky,
- specialni techniky modulace napéti a CM filtry ke snizeni nebo eliminaci CM
napéti,
- mohou byt také zahrnuty specidlni kabely, tj. stinéné kabely.

Skupina #2: Druhou skupinu tvofi protiopatieni proti loziskovym proudim uvnitf
nebo na motoru. Tato protiopatieni zahrnuji:

- izolovana loziska,

- keramicka nebo hybridni loZiska,

- izolované spojky,
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- tuk s nizkou impedanci,

- kartace rotoru a elektrostaticky stinény rotor.

Utinek rtiznych technik zavisi hlavné na typu loziskového proudu, ktery se ma sniZit

nebo potlacit.

Tabulka 5.1 Efektivita zptsobt snizeni loziskovych proudi [20]

Typ loziskového proudu

Protionatfent Cirkulujici 7 ] d K .
rotiopatfeni ) , emni prou omentare
P EDM loziskové P Y
rotoru
proudy
Skupina #1
; Snizuje také
) Neni ., ., .,
du/dt - filtr ., Efektivni Efektivni kapacitni
efektivni s
proudy kabelti
) ., ., Nejvétsi snizeni
CM napétovy filtr |  Efektivni Efektivni Efektivni ] o
CM napéti
Modula¢ni
schémata, ktera Efektivni Efektivni Efektivni
snizuji CM napéti
Skupina #2
Neni
NDE lozisko efektivni: Neni efektivni:
izolované nebo | chrani pouze Efektivni chréani pouze
keramické jedno jedno lozisko
loZisko
. Nejucinngjsi
NDE a DE loziska ! y it
. . o ., ., ro malé, méné
izolovana nebo Efektivni Efektivni Efektivni P L,
C praktické pro
keramicka ,
velké motory
. Neni Efektivni, ale Potieba
Jeden kartac, ., , cevix s 1 s
. . efektivni: nechrani zajisténi nizké
zadna izolace Efektivni L .. :
loziska chrani pouze loziska v impedance
jedno lozisko | prevodovce kartace
. Efektivni, ale Potieba
Lozisko NDE hran S Eni nizkd
) , ., ., nechrani zajisténi nizké
izolované, DE Efektivni Efektivni. .. J
. loziska v impedance
kartac y .
prevodovce kartace
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Tabulka 5.2 Efektivita zpGsobt snizeni loziskovych proudu [20]

Typ loziskového proudu
Protiopatieni Cirkulujici Zemni Komentare
EDM loziskové proudy
proudy rotoru
Potfeba
Dvakartice, Z4dnd | peoivni | Efektivni, | Efektivni | Zoeni nizke
izolace loziska impedance
kartace
Rotor ve
faradayove %deCl Efektivni | Neni efektivni Nefn ,
(elektrostaticky efektivni
stinény rotor)
Zabranuje také
Izolovana spojka Nefn . Neni efektivni Efektivni mczznemu,
efektivni poskozeni
prevodovky
Zabranuje také
Sp?Jeni kostry s Nefn ; Neni efektivni Efektivni mczinému,
ptevodovkou efektivni poskozeni
pirevodovky

5.6.1 Zakladni funkce filtra

Du/dt-reaktory obsahuji tfi civky, které jsou vloZzeny do motorovych fazi. Funkci
téchto reaktorti je prodlouzit dobu nérGstu napéti ¢, a tim snizit rychlost zmény napéti
du/dt. Doba nabéhu t,- se zvySuje s L, proto musi byt jmenovity pokles napéti v reaktoru
Uy, stanoveny pii jmenovité frekvenci motoru f;,., relativné velky [19].

Uk Ir
=— =2nf,L— 5.6
uk Usr Tl”f;‘r Usr ( )
Tyto du/dt reaktory byly ptvodné navrzeny ke snizeni kapacitnich proudi v
motorovém kabelu. S danou fazovou kapacitou C.gp;. @ rychlosti zmény napéti du/dt je

kapacitni proud kabelu:

du

ic,cab = Ccablea (5-7)

Protoze C.qp1e s€ zvysuje s délkou kabelu [, jsou tyto tlumivky doporuceny zejména
pro dlouhé kabely motoru. Kapacitni proud kabelu i..,, zatéZuje kabel tepelné, ale
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nedosahuje motoru. Proto je tieba jej povaZzovat za paraziticky ucinek. Se sniZenou
hodnotou dv/dt se tyto proudy rovnéz snizuji [1].

Ly (av/dt-reactor)

R
without reactor
Fmﬂx VIIIE.X.
0.9 g - ?.ri ........ : .
I R (load) A S swith reactor
v " T
0.1 Vinsx| L
* R : 1
Ohmic load and voltage step (= 0) " 'T=L/R
Obrazek 5.11 Zakladni priklad funkce du/dt reaktoru [19]

Sinusové filtry se skladaji ze tfifdzovych reaktorii (s fazovou induk¢nosti L) a
kondenzatord (s kapacitou proti zemi C;, nebo mezifazovou kapacitou C,;) tvoficich
dolni propust. Napétové kmitocty pod rezonanéni frekvenci f, prochazeji téméf bez
snizeni amplitudy, zatimco napétové signily s f > f, se snizuji s 1/f2, tedy s 40
dB/dekada [19].

1 1
27-[1,LphCLg 27-[1,3LphCLL

Tyto filtry jsou obvykle navrZzeny nasledujicim zpisobem: rezonanéni frekvence f;

fo (5.8)

musi byt vyrazné nad zakladni frekvenci ménice, ktery provozuje motor, a vyrazné pod
spinaci frekvenci ménice f., aby se snizily vysokofrekvenéni proudové vinéni, coz miize
zpusobit dalsi ztraty motoru a hluk [1].

Napéti mezi linkami u;; je téméf idealné sinusové na svorkach motoru. Lze zvolit
dva parametry Ly, a C,g4, respektive Cy,. L, je obvykle zvolen jako mnohem niZzsi
hodnota nez u du/dt-reaktorti, aby se zabranilo nezadoucimu poklesu napéti u;. Ve
vysledku musi byt zvySena hodnota C, 4, respektive C; ;. Sinusovy filtr psobi hlavné na
napéti line-to-line u;;. CM napéti u.,,, neni potla¢eno. Sinusové filtry jsou obvykle
velmi velké a drahé, protoze plny zdanlivy vykon harmonickych napéti uruje jmenovité
napéti [19].

Viny ¢ — Lon _T_CLL _T_CLL * Unotor
Vinv ¢ T Lph ] %CLLT * Vmotor
Wi ® T L | h - * Winotor
8]1]
Obrazek 5.12 Princip konstrukce sinusového filtru [19]
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Du/dt-filtry jsou RLC komponenty s pfidanym odporem k zeslabeni
vysokofrekvencnich komponent. Tyto filtry jsou casto slozité obvody, nékteré véetné
piipojeni k meziobvodu ménice, diod nebo kapacit k uzemnéni. Hlavni rozdil ve srovnani
se sinusovymi filtry spo¢ivd v tom, ze rezonancni frekvence f, je mnohem vyssi nez
spinaci frekvence invertoru f kviili obvykle malym hodnotam L a C. Proto se snizi pouze
du/dt, ale vystupni napéti stfidaCe u;;, a u;4 jsou stéle pulzni vzor. Vyhodou dv/dt-filtrti

je, ze diky malym L a C je samotny filtr maly a pomérné levny [19].

Rop

Leh R, G

J_CTEL motor

Vim‘ Vmo‘ror
Ciz
(a)
Obrazek 5.13 Princip konstrukce du/dt-filtru [19]

CM tlumivky jsou specialné vinuté civky k potlac¢eni proudu nulové sekvenci iy. Tti
faze jsou obecné navinuty ve stejném sméru kolem spole¢ného jadra. Tim je dana zna¢na
induk¢nost L,V systému s nulovou sekvenci, ktera potlacuje i, Symetrické tiifazové
proudové systémy i, i, a i,, nemaji Zadnou slozku nulové sekvence, protoze iy, =
3(iy + i, + i,,) = 0. Symetrické t¥ifazové systémy tedy negeneruji Zadny vysledny tok,
takze neovlivnény CM tlumivkou. Vsimnéte si, Ze indukénost L., s nulovou sekvenci
snizuje zvlnéni i.,,,, ale ne napéti u.,,, s nulovou sekvenci, coz je hodnota, na kterou
meéni¢ pusobi. Proto ziistava CM napéti u,,,, nedotéeno [19].

. T
[)im' U motor

Vim’ Vmotor
W’in\' W’motor
(b)
Obrazek 5.14 Princip konstrukce CM tlumivky [19]
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CM filtry jsou filtry, které jsou navrzeny tak, aby eliminovaly vysokofrekvenéni
slozky CM napéti. Tyto filtry jsou slozité obvody a bylo navrzeno mnoho rtiznych
provedeni. Spole¢né napéti u,,, je dino potencidlnim rozdilem uzlu 1 a uzlu 2. Upnutim
téchto dvou uzli na plus a minus stejnosmérny meziobvod jsou potlaceny oscilace U om,
které jsou zpiisobeny vykonovymi spinaci sttidace. Velké kondenzatory stejnosmérného
meziobvodu udrzuji plusovy a minusovy potencidl stejnosmérného meziobvodu pomérné
pevny [19].

Va2 Uinv

i — * U
l = Vim‘

Vae | = - — * Vo

) 3~ Winy i
‘Vdc-";z 1 [ l 1 L _‘L Hmu
1T 1
1 2
Obrazek 5.15 Loziskové proudy v dasledku magnetické asymetrie
[19]

5.6.2 Vliv filtri

Vsechny filtry snizuji du/dt linky-zemé& napéti na svorkach motoru az na du/dt <
0.5 KV/s, ¢imz se snizi zemni proudy statoru iy aZna 10%, v zavislosti na typu filtru. Vliv
filtrd na loziskové proudy siln€ zavisi na druhu vyskytujiciho se loziskového proudu.

Filtry, které snizuji du/dt napéti mezi vodici na svorkach motoru, vyznamné snizuji
zemni proudy, a proto cirkulujici loziskové proudy a zemni proudy rotoru. Filtry bez
eliminace CM napéti nesnizuji proudy EDM. Filtr, ktery rusi vysokofrekvenéni slozky
CM napéti, potlacuje vSechny typy loziskovych proudad [19].

5.6.3 Vliv izolovanych lozZisek

M¢étené proudy lozisek ukazuji sniZzeni proudi loZzisek EDM na méné nez 40%
pouzitim dvou izolovanych lozisek. Podle soucasného porozumeéni izolovana loziska
nemaji zadny vliv na ,klasické loziskové proudy. PouZiti jednoho izolovaného loziska
snizuje proudy cirkulujiciho loZiska na minimalné méné nez 40%, pouziti dvou
izolovanych lozisek minimalné na mén¢ nez 20% [19].

5.6.4 Vliv hybridnich loZisek

Hybridni loziska eliminuji proudy EDM a cirkulujici loZiska a zemni proudy rotoru.
Cely prumér keramickych kulicek (Si3N4) lozisek piedstavuje délku izolacni mezery.
Napéti loziska neni dostatecné velké, aby generovalo dostatecnou silu elektrického pole
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pres tuto délku k vybiti mazaciho filmu. Nedochézi k zddnym EDM proudiim. Keramické
kuli¢ky funguji jako elektricka izolace a pterusuji cirkulujici loziskové proudy [19].
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6. PRAKTICKY POSTUP PRO HODNOCENI
LOZISKOVYCH PROUDU

V této kapitole je navrzen vyvojovy diagram, ktery ma slouzit jako nastroj k odhadu
ohrozeni pohonu v disledku vyvolanych loziskovych proudi. Vyvojovy diagram je
zalozen na vysledcich ziskanych z provedenych méteni v [19].

Mechanismus poskozeni loziska neni uspokojivé pochopen. ZkuSenosti z
stejnosmérnych a nizkofrekvencnich stfidavych proudii ukazuji, ze loziskové proudové
hustoty J, < 0.1 A/mm? nejsou pro loZzisko $kodlivé. Proto je tento limit navrzen jako
rozumny limit pro praci, dokud nebudou k dispozici dal$i znalosti [21].

6.1 Vliv konfigurace uzemnéni rotoru

Konfigurace uzemnéni rotoru je prvnim uvazovanym parametrem vlivu, protoze
urcuje, zda mohou proudit $kodlivé zemni proudy rotoru (viz obr. 6.1).

Current /
A (pk-to-pk)  Unshielded cable Shielded cable
10 15 rev/min 1500 rev/min 15 rev/min 1500 rev/min
R f B % B. Motor A
§ "7 77 'm. MotorB
6 _______________
: e ]
4 - - |- - - - = ; -
3 - i RS |
2 25, o ey
] — -
0 —
> > D> D> > > > D>
00066 0006% 00(‘60 Déobcl Géobg OQQBQ OQQ&’J QQsz
$ $ $ $ ¢ ¢ $ $
Ry $ & & & & S &
& © & © $ € & ®
& N & N
Obrazek 6.1 Meétené loziskové proudy pro uzemnény a

neuzemnény rotor s pouZitim stinénych a nestinénych
motorovych kabelll indukénich motorit s kotvou
nakratko o vykonu 110 kW, teploty loziska t, =
70 °C, délky motorového kabelu [, =~50m a
vstupnim napéti invertoru 560 Vp¢ [22]

Pokud neni rotor uzemnén, je tieba pokracovat ve vyvojovém diagramu v kroku 2
(viz obr. 6.2). V opac¢ném ptipadé je dilezity typ stinéného nebo nestinéného kabelu
motoru. Pokud je pouzit stinény motorovy kabel a spravné pifipojen na strané motoru 1
sttidace pomoci 360° pfipojeni, je impedance skiiné statoru obecné dostatecné nizka,
takze téméf neteCe zadny zemnici proud rotoru. Pokud nelze vyloucit uzemnovaci spojeni
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rotoru a nelze pouzit stinény motorovy kabel, nebo pokud je stinény motorovy kabel
dlouhy nékolik stovek metrq, je tfeba pouzit techniky zmirnéni zemnich proudt rotoru.
Jinak mtze vyvojovy diagram pokracovat v kroku 2.

@ Uzemneény rotor?

Ne Ano

@ Typ kabelu?

Stinény Nestinény

@ Zemni proudy
rotoru

v

Techniky zmirnéni
zemnich proudu
rotoru

Obrazek 6.2 Vyvojovy diagram: konfigurace uzemnéni rotoru

6.2 VIiv velikosti motoru

Pokud nedojde k Zadnym loZiskovym proudim kvili zemnim proudiim rotoru,
velikost motoru silné urcuje, zda mize dojit k EDM nebo cirkulujicim loziskovym
proudim (Vviz obr. 6.4 a obr. 6.5) . Tento silny vyznam velikosti motoru je zpisoben
skute€nosti, Ze napéti indukované podél hiidele motoru ugy, které mize zplsobit tok
cirkulujicich loziskovych proudd, se zvySuje s velikosti ramu motoru H [23]:

ush X iglfeNHg (41)
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kde velikost ramu H je definovana jako vzdalenost mezi spodni ¢asti kryty motoru a
sttedem hiidele motoru. Ve skutecnosti je ug, umérny vysokofrekvenénimu zemnimu
proudu iy a délce statorového jadra Iz, kde ¢, je tmé&rna velikosti stroje. CM proudu i,
je piiblizn€ umérmy kapacit¢ vinuti statoru k rimu Cy ¢, kterd je imérna druhé mocniné

velikosti ramu stroje H [23].

Obrazek 6.3 Velikosti ramu stroje H podle IEC [22]
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Bearing current / A (pk-to-pk)

3

Increase due to
circulating currents

A EDM- and circu-
; \ lating currents
\

Bearing temperature / T},

== 25°C —- 45°C = 65°C

Obrazek

0 300 600 900 1200 1500
n / rev/imin

6.4 Mcétené loziskové proudy pro proménné otacky
motoru a teplotu loziska t;, indukéni motor s kotvou
nakratko o vykonu 110 kW, nestinény motorovy kabel
10 m a vstupni napéti invertoru 560 Vp [22]

Na zaklad¢ analytického modelovani distribuce toku a generovani napéti v [22], kde
jsou vysledky v souladu s experimentalnimi udaji, 1ze velikost ramu stroje 100 a 280 mm
vyuzivat pro stanoveni prahovych hodnot pro identifikaci typu proudu (viz. obr. 6.6). V
souladu s tim dochéazi u malych stroji s velikosti rdimu pod pfiblizné 100 mm pouze k
proudim EDM. U vétsich stroji s velikosti rdmu nad 280 mm dominuji cirkulujici
loZiskové proudy, kde dochazi k nejvétSim amplitudam pfti nizkych otackach motoru. U
stroju s velikosti ramu mezi 100 a 280 mm se mohou vyskytnout oba typy loziskovych
proudii, ale obecna tendence je ke zvySovani cirkulujicich loziskovych proudi s velikosti
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Bearing current / A (pk-to-pk)

i s e e Bearing temperature / T;,
| | —=25°C — 45°C —==70°C
) | |
| I
\ { I
IO ‘ N TR |
\ \‘ | | |
\ \ | Increasedueto | :
\\ \ | circulating currents !
5-———( —————— I [ E
Y | [ [ I
N ~~ N I | 1
N ~ I | |
™ e | |
0 \o——-o—————q—'—'=‘—r-’-——-——r—-.-..——..
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
n / rev/min
Obrazek 6.5 Mceétené loziskové proudy pro proménné otacky

motoru a teplotu loziska t;, indukéni motor s kotvou
nakratko o vykonu 500 kW, nestinény motorovy kabel
10 m a vstupni napéti invertoru 560 Vpc [22]

Amplitudu cirkulujiciho proudu loziska lze odhadnout z vysokofrekvencniho
zemniho proudu motoru. Jina situace je v pripad¢ loziskovych proudi EDM, kde dalsi
vypocet vyzaduje znalost mnoha parametri pohonu. Obecné je pravdépodobné, ze se
ohrozeni lozisek zvysi se zmenSenim velikosti motoru v duisledku zmenseni kontaktni
plochy Ay v loziscich. V tomto okamziku nejsou mozné zadné dalsi odhady a je tieba
rozhodnout, zda by mély byt pouZity techniky zmirfiovani nebo ne.
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velikost ramu

motoru H
H < 100 VIGD mm < H < 280 mNEED mm
Eﬁ”:::&:‘i’;‘;;" Cirkulujici
EDM proudy .. ], loZiskové
loZiskové coud
proudy P Y

N |
®

Techniky zmirméni

EDM proudu

Obrazek 6.6 Vyvojovy diagram: vliv velikosti motoru



6.3 Odhad amplitudy cirkulujiciho loziskového proudu

Cirkul
@ loziskové proudy

ujici

ne I,

VAE
Techniky zmirneni
Pro curkulujici
loziskové proudy
\

/

Nezname 7,

Odhad rr'g

Odhad 7,,

Obrazek 6.7 Vyvojovy diagram: odhad amplitudy cirkulujicich

loziskovych proudii

Kdyz je vysokofrekvenni zemni proud i, hnaci silou cirkulujiciho proudu loZiska,

Ize proud cirkulujiciho loZiska i}, odhadnout z amplitudy zemniho proudu i, [22]:

dvé bézna loziska:

ip < 0.4,
dvé 1zolovand loZiska:

ip < 0.1i,
jedno izolované, jedno bézné lozisko:

ip < 0.2i,
jedno nebo dv¢ hybridni loZiska:

ib%O

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

Je tfeba poznamenat, Ze tyto vztahy pfedstavuji horni mez. Poméry i,,/i, jsou Casto

mensi. Zdéanliva proudova hustota loziska J, mlze byt vypocitdna z odhadované

amplitudy loziskového proudu a z Hertzovych kontaktnich ploch Ay lozisek. Vypocet Ay

je vsak slozity.
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Bearing current / A (pk-to-pk)

18 —~DE & NDE: insulated bearing
16 —*'NDE: insulated bearing
14 \\_‘ —*= conventional bearings
! [ AlL: ball bearings,
itz
D | = J
10 Redugtion 1
8 Redtetton
6 |
v v
4 R . s s S BT
s e e o
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
n / revimin
Obrazek 6.8 Merené loziskové proudy s pouzitim rtiznych lozisek,

indukéni motor s klecovou kleci 500 kW, teplota
loziska t, = 70°C, 2 m stinény kabel motoru a
invertor 560 Vpc [22]

Pokud je amplituda zemniho proudu i,nezndma, méla by byt zméefena odborniky nebo
odhadnuta; jinak je tfeba zvazit pouziti zmiriujicich technik pro cirkulaci loziskovych
proudi.

Obecné plati, Ze odhad amplitudy vysokofrekven¢niho zemniho proudu i, 1ze provést
nasledovné: amplituda i}, siln¢ zavisi na C,,r a du/dt napéti mezi vodici a zemi u,,4 [22].

Hodnotu C, ¢ 1ze méfit nebo odhadovat pomoci:

Cwy = 0.00024 - H?—0.039-H + 2.2 (6.6)

kde C,, s je uveden v nanofaradech a H je velikost rému stroje v milimetrech.

Pokud hodnota du/dt napéti mezi linkami a zemémi u;, neni zndma, je tieba ji
zméfit nebo odhadnout.

Definice doby nabéhu t,. podle NEMA a norem IEC se lisi. Podle NEMA MG1 Part
30: t, je doba potiebna k tomu, aby napéti vzrostlo z 10 na 90% napéti meziobvodu
(21,41V) [24].
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TensS0 de pico nos terminsis do motor
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” AR,
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- t(s)
At =tr
Obrazek 6.9 Kdefinice t, podle NEMA [24]

Podle IEC 60034-25 t, je doba potfebna k tomu, aby napéti vzrostlo z 10% na 90%
Spickového napéti na svorkach motoru.

ucy)

100%
anss
W% —
0% I i(a)
I
Obrazek 6.10 K definice ¢, podle IEC 60034-25 [24]

To znamend riznou definice du/dt. Pro pfedpokladejme napéti motoru 460 V s
vyskytem Spicek 1200 V:

e Definice NEMA:
Viimkpe = 1.41 - 460 = 648.8 (V)

AV =0.8-564 = 5189 (V)
Za predpokladu, Ze typickd hodnota ¢, = 0.1 us

du_5189 .
dt . 01 V/us)

e Definice IEC:
AV =0.8-1200 =960 (V)
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Za ptedpokladu, ze t, = 0.25 us

du_5189 .
dt 025 V/us)

Diky kabelu je t, vyS$si na svorkach motoru nez na svorkéch stfidace. Velmi ¢astou
chybou ve vypoctu du/dt je vsak zohlednéni doby ndb¢hu na svorkach ménice a Spicky
napéti na svorkach motoru, coz ma za nasledek nepravdépodobnou hodnotu du/dt [24].

Podle kritéria NEMA je tieba pro urceni doby nab&hu a vypocet du/dt povazovat
napéti meziobvodu za 100% referencni napéti. Podle kritéria IEC je vSak Spickové napéti
ptichazejici na svorky motoru povazovano za 100% referencni napéti. Kvuli kabelu bude
doba nébéhu, ktera se ma zohlednit v kritériu IEC, obvykle vy3si nez ta, kterd se uvazuje
v kritériu NEMA V zévislosti na kritériich uvazovanych v pribéhu vypocti je tedy
pravdépodobné, ze stejné situaci budou pripisovany docela odlisné hodnoty du/dt [24].

Ptesny vypocet vysokofrekvenéniho zemniho proudu je obtizny, protoze je tieba znat
vysokofrekvenéni chovani stroje. Pro soucasny kontext je vSak zaméfen pouze odhad
amplitudy vysokofrekvencniho zemniho proudu. Rozsdhld sada naméfenych dat
ziskanych v ramci vyzkumného programu [22] se tedy pouziva k experimentalnimu
odvozeni korelaci mezi ig, Cy s a du,g/dt. V tomto piistupu se rozliSuji ptipady s
duy,q/dt v&tsim, rovnym nebo mensim neZ 0.5 kV/ps. Kromé toho se rozlisuji ,elektricky
dlouhé* a ,elektricky kratké“ motorové kabely. Kabel je povazovan za ,elektricky
dlouhy*, pokud je délka kabelu [, stejnd nebo vétsi nez , kritickd délka kabelu®. Kriticka
délka kabelu [..;; je dana rychlosti elektromagnetickych vin v kabelu v, @ dobou
nab¢hu napétového pulsu ¢,

lerie = 0.5 Vegpre * tr (67)

kde hodnota v.qp;. je priblizné 150-10% m/s. S t&mito predbéznymi rozdily lze potom
odhadnout amplitudu vysokofrekvencniho zemniho proudu i, takto:

e dugg/dt > 0.5kV/ps
- elektricky dlouhy motorovy kabel:
lg <1.5-2/3-dug/dt-Cyf (6.8)
- elektricky kratky motorovy kabel:
g <15-duyg/dt-Cyy (6.9)

e dugg/dt < 0.5kV/ps
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iy < 1.5 duy,/dt - Cyy (6.10)

6.4 Techniky zmirnovani

Je tfeba zvolit techniky zmirniovani podle typu loZiskového proudu, ktery se mé snizit
nebo vyloudit. Vzhledem k tomu, ze spole¢nym zdrojem vsech loziskovych proudi
indukovanych invertorem je CM napéti invertoru, vSechny techniky zmirfiovani, které
eliminuji CM napéti invertoru, vylucuji loziskové proudy indukované invertorem.
Podobnym zptsobem, pokud je pocet vyskyti loziskovych proudii indukovanych
invertorem snizen pomoci filtrii nebo fidicich vzorct, které snizuji CM napéti, mize dojit
k zpozdéni poskozeni loziska.

Ke snizeni loziskovych proudi EDM byly navrzeny také karta¢e a vodivy tuk na
loziska. Udrzba kartact za Géelem udrzeni dobrého elektrického kontaktu pii vysokych
frekvencich vSak mize byt obtiznd. Podobnym zplsobem je tfeba zajistit, aby vodivé
mazaci mazivo melo také odpovidajici mechanické vlastnosti.

Loziska jind nez bézna ocelova loziska, hybridni nebo keramicka loziska s
keramickymi valivymi télesy eliminuji vSechny loziskové proudy vyvolané invertorem,
protoze cely pramér valivych téles je elektricky izolacni. Poskytuje impedanci v drahach
loziskového proudu, ktera je dostatecn¢ vysoka, aby zcela eliminovala loziskové proudy
vyvolané invertorem. Elektricky izolovand loziska s dostatecnou tloustkou izola¢ni
vrstvy mohou uc¢inn¢ snizovat cirkulacni loZiskové proudy a loziskové proudy v disledku
zemnich proudt rotoru, nikoli v§ak proudi lozisek EDM.

Filtry, které nevylucuji CM napéti, mohou zmirnit cirkulujici loziskové proudy a
loziskové proudy v disledku zemnich proudu rotoru, nikoli v§ak loziskové proudy EDM.

Techniky zmirnovani pro EDM proudy:

- hybridni/keramicka loZiska,

- filtry nebo fizeni pro potlaceni CM napéti,
- filtry nebo fizeni pro snizeni CM napéti,

- co nejmensi spinaci frekvence,

- kartace,

- vodivé mazivo.

Techniky zmirfiovani pro cirkulujici loziskové proudy:
- du/dt reaktory a du/dt filtry,

- CM tlumivky,

- filtry nebo fizeni pro potlaceni CM napéti,

- filtry nebo fizeni pro snizeni CM napéti,

- co nejmensi spinaci frekvence,
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hybridni/keramicka loZiska (jedno nebo dve).

Techniky zmirfiovani pro zemni proudy rotoru:

stinéné kabely,

CM tlumivky,

filtry nebo fizeni pro potlaceni CM napéti,
filtry nebo fizeni pro snizeni CM napéti,
co nejmensi spinaci frekvence,

dv¢ hybridni/keramicka loZiska.

6.5 Priklad aplikace

6.5.1 Tramvaj EVO2

Problematika loziskovych proudi byla zjisténa pti provozu tim, ze zacaly odchazet

loziska motoru. Nejhorsi projev byl u vozit EVO2 DRAK, kde loziska odchazely béhem

5000 km (viz obr 6.11). Zde se zatim problém vyfesil pfizemnénim ptevodovky.

Obrazek 6.11 Foto poSkozeného loziska motoru TAM1020CA
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Tabulka 6.1 Parametry trakéniho motoru TAM1020CA [27]

TAM1020CA
Druh stroje Ctyipolovy asynchronni motor
Jmenovity vykon 65 kW
Maximalni napéti pfi jmenovitém
Vylfonup ! 400 V
Jmenovity proud 125 A
Jmenovité otacky 2057 ot/min

Tabulka 6.2 Parametry trak¢éniho stiidace CAC165N NF [27]

CAC165N NF
Druh napétovy trakéni stiidac
s polovodi¢ovymi prvky IGBT
Jmenovité napéti 600 Vpc
Vystupni napéti stiidace 3x0az425V
Max. hodnota V}'/svt’uprvliho fazového 430 A
proudu stiidace
Vystupni frekvence 0az200 Hz
Modula¢ni frekvence stiidace 1,7 az 3 kHz

Je dan ¢tyfpolovy indukéni motor s kotvou nakratko a s pohonem na stfidac o vykonu
65 kW s velikosti rdmu 180 mm. Nejprve se ur¢i konfigurace uzemnéni rotoru. Jelikoz je
prevodovka spojena s pohonem pomoci neizolované spojky, je moznost vyskytu

loziskovych proudt v disledku zemnich proudt rotoru, ale se pouziva stinény kabel, a

moznost vyskytu zemnich proudu rotoru je skoro vylouc¢ena.
Vzhledem k velikosti ramu stroje neni pravdépodobné, ze loziskové proudy EDM

zpusobi poskozeni loZiska, ale je moZznost poSkozeni lozisek v dasledku cirkulujicich

loZiskovych proudi.
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Obrazek 6.12 Vykres motoru TAM1020CA [27]

Kapacita vinuti statoru k ramu se vypocita z velikosti ramu motoru, kde (viz rov. 6.6):
Cws = 0.00024 - 180% — 0.039 - 180 + 2.2 = 2.956 (nF)
Napéti pohonu V,,, = 400 (V)

Vli'l’lkDC =1.41-400 = 564‘ (V)
AV = 0.8 564 = 451.2 (V)

Za ptedpokladu, ze doba nabéhu t, = 0.1 (us)

du AV 4512 o0 vy
a t. 01 (" /us)

Stroj je spojen s kratkymi vodi¢i motoru mensimi nez 3 m, takze kabel motoru je
elektricky kratky. Pomoci téchto predbéznych vysledkl se zemni proud odhaduje (viz
rov. 6.9):

ig =1.5-4.512-2.956 = 20.1 (4)
Horni mez amplitudy loziskového proudu je ur¢ena jako (viz rov. 6.2 — 6.5):

e dvé béZna loziska:
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i, =0.4-20.01 =8.04 (4)
e dv¢ izolovana loZiska:

ip =0.1-20.01 =2.01(4)
e jedno izolované, jedno bézné lozisko:

i, = 0.2-20.01 = 4.02 (4)

Vyrobce loziska nedodal hodnotu Hertzianovy kontaktni oblasti. Miizeme udélat
predpoklad, ze hodnota Hertzianovy kontaktni oblasti zaleZi na velikosti ramu. Podle [21]
pro velikosti rdimu H = 350 mm Hertzianova kontaktni oblast je Ay = 17 mm?. Po
jednoduchém vypoctu:

H =180 mm - Ay ~ 8.7 mm?

Horni mez pro proudovou hustotu loziska:
e dv¢ bézna loziska:

8.04
]b = W = 0.92 (A/mmz)

e dvé izolovana loziska:

2.01
Ip = 57 = 0.23 (A/mm?)

e jedno izolované, jedno bézné lozisko:

4.02
Jp = —— = 0.46 (A/mm?)
8.7
Podle téchto vypoctl je proudova hustota loziska vétsi nez J, = 0.1 A/mm?. Tyto
vypocty vSak davaji horni meze a Casto jsou hodnoty mensi dvakrat.
Mutizeme rozhodnout provozovat pohon se dvéma elektricky izolovanymi lozisky v
ocekavani, ze loziska nebudou poskozené loziskovymi proudy.
Ptizemnénim prevodovky jsme vytvofili cestu pro zemni proudy rotoru, coZ musi vest
k zvétseni poskozeni lozisek, v piipadé, ze impedance stinéni vet$i nez ocekavame.
Avsak toto opatieni vyfesSilo problém poskozeni lozisek v EVO2 DRAK. Pro vysvétleni
tohoto efektu je potieba znat cesty proudu, impedance stinéni a uzemnovacich kabelu.

6.5.2 Tramvaj 13T

Problematika kotevnich proudd byla zjiSténa pifi provozu tim, ze zacaly odchazet
loziska motoru. U tramvaji 13 T to bylo cca po vice jak 100.000 km.
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Podle dokumentace vyvody vinuti jsou provedeny stinénymi kabely dlouhymi 3 m
vné motoru, jejichz stinéni je uzemnéno ve specialnich vyvodkach. V pfednim Stitu je
vodici kulickové lozisko 6012 M/C4 VLO241 (SKF), v zadnim §titu axialné volné lozisko
NU 214 EMC/C4 VA3091 INSOCOAT (SKF), opatiené na vn¢jsSim krouzku izolacni
vrstvou jako ochranou proti loziskovym proudtm, ale lozisko s izolaéni vrstvou nebylo
pouzivano i kdyz je bylo pfedepsano, coz je mohlo byt pfi¢inou loziskovych proudy.

Tabulka 6.3 Parametry trakéniho motoru 8MLU 3436 [26]

Druh stroje Ctyipolovy asynchronni motor
Jmenovity vykon 90 kW
Jmenovité napéti sdruzené 400 V
Jmenovity proud 163 A
Jmenovité otacky 1968 ot/min

Tabulka 6.4 Parametry trakéniho stiidace 128 GE 04M [26]

Druh napétovy trakéni stfidac
s polovodi¢ovymi prvky IGBT
Jmenovité napéti 600 Vpc
Vystupni napéti stiidace 3x 0az 420V
Jmenovity proud 325A
Vystupni frekvence 0az200 Hz
Modulaéni frekvence stfidace 2,5az3 kHz

Ptedpokladejme napéti pohonu V,,, = 400 (V):
Viinkpe = 1.41-400 = 564 (V)
AV =0.8-564 =451.2 (V)
Za predpokladu, ze doba nab¢hu t,. = 0.1 (us):

d_uzﬂzﬂzzlSlz (V/ )
dt ¢t 01 us
Je dan ctyfpolovy indukéni motor s kotvou nakratko a s pohonem na stiidac o vykonu
90 kW s velikosti rdmu 215 mm. Nejprve se ur¢i konfigurace uzemnéni rotoru. Jelikoz je
pievodovka spojena s pohonem pomoci izolované spojky a nelze identifikovat zddna dalsi
uzemnovaci spojeni htidele, je vyloucena moznost vyskytu loziskovych proudid v
dtsledku zemnich proudt rotoru. Vzhledem k velikosti rdmu stroje neni pravdépodobné,
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ze loziskové proudy EDM zplisobi poskozeni loziska, ale podrobnéji se zkouma
poskozeni lozisek v dusledku cirkulujicich loziskovych proudu.

PRIVODNI KABEL, 3x RADOX & GKW - AX{50mm2) - DELKA 2m
M24x1.5 ZAVIT DO HLOUBKY 20mm

390

\MAZAciHLAva

Obrazek 6.13 Vykres motoru SMLU 3436 [26]

Nemutizeme zméfit kapacitu vinuti statoru na ram a du/dt. Kapacita vinuti statoru k
ramu se vypocita z velikosti ramu motoru, kde (viz rov. 6.6):

Cwy = 0.00024 - 2152 — 0.039 - 215 + 2.2 = 4.91 (nF)

Stroj je spojen s kratkymi vodi¢i motoru 3 m, takze kabel motoru je elektricky kratky.
Pomoci téchto predbéznych vysledkl se zemni proud odhaduje (viz rov. 6.9):

ig =15-4.512-4.91 = 33.23 (4)
Horni mez amplitudy loZiskového proudu je urcena jako (viz rov. 6.2 — 6.5)::

e dvé bézna loZiska:

ip =0.4-33.23 =13.29 (4)
e dvé¢ izolovana loZiska:

i, =0.1-33.23 =3.32 (4)
e jedno izolované, jedno bézné lozisko:

ip =0.2-33.23 = 6.65 (4)
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Vyrobce loziska nedodal hodnotu Hertzianovy kontaktni oblasti. Mizeme ud¢lat
predpoklad, ze hodnota Hertzianovy kontaktni oblasti zaleZi na velikosti ramu. Podle [21]
pro velikosti rimu H = 350 mm Hertzianova kontaktni oblast je Ay = 17 mm?2. Po
jednoduchych vypocti:

H = 215mm - Ay =~ 10.44 mm?

Horni mez pro proudovou hustotu loziska:

e dvé bézna loziska:

_ 13.29 — 127 (A )
e dvé izolovana loziska:
= 252 _ 031 (4/mm?

e jedno izolované, jedno bézné lozisko:
6.65 5
]b = m = 0.64 (A/mm )
Podle téchto vypocth je proudova hustota loziska vétsi nez J, = 0.1 A/mm?. Tyto
vypocty vSak davaji horni meze a Casto jsou hodnoty mensi dvakrat.
Miuzeme rozhodnout provozovat pohon se dvéma elektricky izolovanymi lozisky v
ocekavani, ze loziska nebudou poskozené loziskovymi proudy.
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ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout prakticky postup pro hodnoceni loZiskovych proudu a
ud¢lat priklad aplikace tohoto postupu pro tramvaje EVO2 a 13T.

Béhem prace byl udé€lan teoreticky rozbor problematiky EMC tramvajovych vozidel,
byly definovany zdroje EM ruSeni v trak¢nich systémech a zjistény praktické problémy s
EMI. Byla provedena analyza platnych standartu v oblasti EMC trak¢nich systému a
popsany metody méfeni elektromagnetického ruseni podle platnych norem.

Déle byla rozebrana problematika bludnych proudu, uréeny pticiny vyskytu bludnych
proudd, vliv polarity zapojeni trak¢niho vedeni a mozné zpiisoby méteni a potlaceni
téchto proudu.

Nésledné byla udélané analyza problematiky loziskovych proudii, popsany klasické
loziskové proudy a loziskové proudy pii pouziti invertoru, pfi¢iny jejich vzniku. Byl
zjistén vliv rznych parametrii na loziskové proudy a definovany zplsoby snizeni
loZiskovych proudi.

V posledni kapitole byl navrzen vyvojovy diagram, ktery ma slouzit jako néstroj k
odhadu ohrozeni pohonu v diisledku vyvolanych loziskovych proudd a udélan ptiklad
aplikace tohoto postupu pro tramvaje EVO2 a 13T.
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