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Aktualizace firmware drenazi EPD160R a EPD160RD
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V pribéhu roku 2024 byla provedena rozsahla aktualizace firmware drenazi EPD160R a
EPD160RD. U drazni drenaZze EPD160RD bylo cilem zvySeni maximalniho napéti pro plny rozsah
regulace proudu, lepsi funkce ochrany regulatoru proti prepéti a déale byly optimalizovany sekvence
pii startu regulatoru.

U tramvajové drenaZe EPD160R byl rozsah regulace rozsiren smérem k vysSimu proudu. Byla téZ
zlepSena ochrana regulatoru proti prepéti a optimalizovan start regulatoru.

Princip funkce prepétovych ohran v drenazich

Prepét'ova ochrana drenaze funguje v zavérném a propustném smeéru rozdilné, v propustném sméru
se na ni podili software regulatoru.

Pri napéti v zavérném sméru, tedy kdy drenazi proud netece, je regulator neaktivni a trvale sepnuty.
Zakladni, diodovy modul mé na sobé napéti v zavérném smeéru. Polovodice se v zavérném sméru
chrani tim, Ze se napéti na nich omezi a tim se zabrani prekroceni priirazného napéti. Omezeni
napéti muize byt nartistem proudu (typicky varistorové svodice prepéti), nebo docasnym zkratem
(typicky bleskojistky, jiskristé). Nékdy ma prepéti u polarizovanych drendzi charakter impulz
dlouhych aZ jednotky vterin, ale nartist napéti je podstatné mensi, neZ u prepéti zptisobeného tfeba
bleskem. V takovych pripadech je varistorovy svodic prepéti nepouZitelny a osvédcil se omezovac
prepéti, kde ke kondenzatoru pripojenému paralelné k drenaZzi, nebo k regulatoru drenaze je pfi
dosaZeni omezovaciho napéti pripojeny vykonovy odpor s vysokou kratkodobou pretiZitelnosti. U
drazni drenaze EPD160RD se k omezeni napéti na regulatoru vyuzivaji vykonové odpory, které v
provoznim stavu spotfebovavaji ztratovy vykon pfi regulaci.

Ochrana proti prepéti v zavérném sméru ma u tramvajoveé drenaZe dva stupné. Na varistorovy
svodiC prepéti pres indukcnost navazuje zkratovaci obvod, ktery pri naristu napéti nad 27V sepne
na nezbytnou dobu vykonové tranzistory.

U drazni drenaZe je ochrana tfistupiiova. Ochranné jiskriSté na panelu ochran zachyti rychlé
prepét'ové Spicky s vysokou energii. Pfes drenazni tlumivku projdou jen Spicky s podstatné nizZsim
napétim a s dobou delsi, neZ jednotky milisekund. NiZsi stupeni této ochrany tvori omezovac prepéti
nastaveny na 220V. Rychlost nartistu napéti je omezena kondenzatorem a pri prekroceni napéti
220V je kondenzator vybijen odporem s proudem 160A. Pokud tento proud k omezeni napéti
nestaci a napéti dale nardst4, tranzistory pfi napéti 240V sepnou a proud ve zkratovaném obvodu
naroste tak, Ze vypali pojistku. Ta musi byt pro spravnou funkci rychla s charakteristikou aR pro
polovodice.

V propustném sméru pri regulaci proudu je ochrana proti prepéti i proti nadproudu zavisla na
software regulatoru. Regulatory u obou typt drenazi pracuji impulzné a maji omezovac prepéti pro
omezeni SpiCek pfi rozpinani tranzistort. Ten je u tramvajové drenaZe nastaveny na 47V a pri
prekroceni napéti zatizi obvod proudem 190A. Pokud to nestaci a napéti dale nartista na 55V kdy
proud dosahne 220A, regulator sepne a vypali pojistku.



U drazni drenaZe je omezovac v regulatoru nastaveny na 160V a pri prekroceni tohoto napéti zatizi
obvod proudem 25A. Tam je ale energie pfi rozpinani podstatné mensi, protoZe napéti z regulatoru
je omezovano odporovou zatézi, ktera obsahuje velkou filtra¢ni kapacitu a p¥i prepéti zatizi obvod
proudem az 300A.

Zména v programu obou regulatort spociva v tom, Ze se zrychlilo sledovani nartistu napéti a ke
zkratovani regulatoru dochazi jen v pripadé skutecného prekroceni maximalniho napéti. Dfive bylo
sepnuti odvozeno u tramvajové drenaZze od maximalni hodnoty proudu 220A a u draZni drenaZe téz
z proudu a z maximalniho napéti minulé periody.

Zmény v EPD160RD

Regulator v EPD160RD spolecné s drenazni tlumivkou tvori step up ménic, vstupni napéti (napéti
kolej-potrubi) mensi nez 40V prevadi na 40V pro odporovou zatézZ a pri tom reguluje proud podle
potencidlu. Z4téZ je fizena z regulatoru a navazuje na fizeni Sitky impulzi regulatoru. Pokud je
napéti na drenaZzi vyssi nez 40V, zvysi se nastaveni napéti zatéZe aZ na 80V a proud lze stale
regulovat v rozsahu 0-160A (regulétor proud softwarové omezi na 100A). Nartist napéti nad 90V jiz
spousti funkce pro omezeni napéti pomoci naristu proudu.

V dobé, kdy jsou tranzistory regulatoru sepnuté, se na nich méfi napétovy ubytek a podle toho se
pocita proud. Pri zvySeni napéti na regulatoru nad 40V je optimalni nechat tranzistory trvale
zaviené a proud Fidit jen odporovou zatézi. Plivodné vSak regulator udrZoval minimalni Sitku
impulzd, kterd umoziiovala méfeni proudu. Aktivace zkratu pro vypaleni pojistky byla nastavena na
pevnou hodnotu 200A, coZ odpovida napéti na zatézi 100V.

Minimalni Sitka impulzti pro méfeni proudu méla za nasledek, Ze regulator stale vstupni napéti
zvySoval a napéti na zatézi 100V pri proudu 200A odpovidalo vstupnimu napéti 80V pri proudu
240A. U naprosté vétSiny nainstalovanych drenazi k tomuto stavu nedochazi, napéti kolej-potrubi i
bez proudu obvykle neprekracuje 50V.

Informace o tom, Ze v Rikovicich ¢asto dochazi k preruseni pojistky, vedla na to, Ze k takovym
nartistim napéti a proudu skutecné dochazi. Nahrada rychlé pojistky aR pomalou pojistkou gG
vedla k vypaleni drenaze.

KdyZ pozdéji doslo k rozstreleni
pojistkového odpinace a fotky jsem
poslal do OEZ, zavér byl prekvapivy.
Neslo o prekrocCeni vypinaci schopnosti
pojistky (vypina se DC proud a v obvodu
je tlumivka), ale naopak, pojistka aR
urcena pouze pro ochranu proti zkratu
(neslouZi pro ochranu proti pretiZeni)
neméla dostatecny proud pro rychlé
preruSeni. Uvnitf pojistky se odparovalo
hasivo a zvysil se tlak, az doSlo k
explozi.
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Kdyz k problémiim s prilis velkym
napétim dochazelo i u nové
nainstalovanych drenazi v Zabrehu a v
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upraveny jesté pro vyssi napéti pouZzitim jinych typt tranzistorii a dalSimi zménami v hardware
drenaze. Pocita se tam s napétim v zavérném smeéru do 500V. To by mohlo byt FeSeni i pro jiné
lokality, kde se Casto prerusuje pojistka.

S néartistem napéti v propustném sméru se ani u 500V verze zatim nepocitd. Odporova zatéz je snad
dostate¢né dimenzovana, aby nartistem proudu az na 300A omezila napéti kolej-potrubi pod 150V
po dostatecnou dobu. I kdyZ zaleZi na praktickych zkuSenostech, které zatim chybi.

Zasadni zména v software regulatoru spociva v tom, Ze pri napéti nad 80V regulator prestane davat
impulzy a informaci o proudu odvozuje z napéti na odporové zatézi, ktera ma svoji regulaci plné
otevienou a ma odpor 0,5 Q. Tim se 0 20% zvysi napéti, pri kterém je regulator jesté schopny
regulovat proud.

Pokud dojde k narGstu napéti na zatézi, ktery je obvykle trva od desetin po jednotky vtefin, neni uz
omezeny proudem 200A, ale maximalnim napétim 150V na regulatoru, coZ odpovida proudu 300A.
Aktivace zkratu je nyni zpoZdénd. V programu bylo doplnéno pocitani rychlosti ohfevu odport a
podle napéti je dany maximalni Cas, za ktery je potfeba pfetéZovani odporti ukoncit a prerusit
pojistku.

Vykonové odpory s celkovym jmenovitym vykonem 2,4 KW (8x 300W) maji pretiZitelnost:

N0V 180 A 16 KW 8s
110V 220A 24 KW 5s
140 V 280 A 40 KW 2s
150 V 300 A 45 KW 1,5s

Pojistka P51R06 100A aR vypne pfi 300A za 10 vtefin, 300A je jeji minimalni vypinaci proud.

K zkratu by uzZ nemélo dochazet tak Casto a pokud uz k nému dojde, vySsi nartst proudu rychleji
prerusi pojistku.

DalSi optimalizace regulatoru, ktera s timto problémem nesouvisi, byla zaméfena na optimalizaci
minimalniho proudu pro start a ukoncCeni regulace. Tak, aby se regulator dostatecné rychle spustil
pfi rychlém nartistu proudu a nezvySoval pfi malém proudu drenédze tbytek tim, Ze by ztistaval v
provoznim reZimu. Nyni je program nastaveny tak, Ze pri poklesu potencialu o 0,2V pod
nastavenou hodnotu regulator vypne uz pri poklesu proudu pod 15A a startuje aZ pri 20A. Ve
startovacim nizkoprikonovém rezimu je na drenazi ubytek 50mV + odpor drenaze * proud, kde
odpor drenaze je 6 m<2. Pokud je potencal dostateCny pro omezeni proudu, startuje drendZ uZ pri
proudu 4A a udrZi se v provozu aZ do poklesu na 0,6A.

Zmény v EPD160R

Na rozdil od EPD160RD zde neni drenazni tlumivka a regulator ze zméfeného proudu v dobé
impulzu pocita stiedni hodnotu proudu pro regulaci. Pro bezpecné rozepnuti tranzistorti regulatoru
je potfeba, aby napét'ova Spicka po rozepnuti nepresahla maximalni pfipustné napéti tranzistort. To
zajistuje omezovac prepéti, ktery az do proudu 220A omezi napét'ovou Spicku pod maximalni
hodnotou 55V.

Plivodné byl program napsany tak, Ze se spoléhalo pouze na omezovac prepéti a pti proudu nad
220A regulator nerozepnul. Pfi tom pokud svodovy odpor mezi potrubim a zemi dostatecné utlumi



napét'ové Spicky pri rozpinani, mohou tranzistory bezpecné rozpinat i vyssi proud. Tranzistorovy
spinac v regulatoru je dimenzovan na 700A a omezeni na 160A je dano pouze velikosti chladiCe.

V nové verzi byla reakce programu na dosazeni maximalniho napéti zrychlena tak, Ze pribézné
sleduje nartist napéti a zkratuje regulator az pri skute¢ném prekroceni nastaveného maximalniho
napéti. Maximalni rozpinany proud se tim prizptisobi skute¢nym elektrickym parametriim potrubi a
miiZe byt podstatné vyssi, neZ ptivodnich 220A. Stfedni hodnota proudu je nyni programem
omezena na 160A a lze ji pri vyrobé regulatoru, nebo pri aktualizaci programu sniZit podle
poZadavku zakaznika.

Na obrazku je prabéh napéti
pri Cinnosti omezovace
prepéti na regulatoru.
Kondenzator omezuje
rychlost néartistu napéti na
tranzistorech a pri
prekroCeni maximalniho
napéti 47V se pripne odpor,
ktery obvod zatiZi proudem
190A. Pii dalSim nartstu
napéti aZ na maximalni
hodnotu 55V by proud
odport vzrostl na 220A. Po
skonceni impulzu se
kondenzator vybije na 30V,
aby pri pristim impulzu
dokazal pohltit vétsi energii.
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V programu regulatoru byl také optimalizovan prechod ze startovaciho do provozniho rezimu tak,
aby prechod byl plynulejsi a aby probéhl na poprvé.

U nékterych starSich verzi regulatoru je potreba aktualizaci programu doplnit drobnymi zménami
hardware.



