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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace se zamétuje na problematiku spoluprace trakénich
napajecich stanic a distribu¢ni soustavy zejména z pohledu jejiho nesymetrického zatizeni
praveé distribucni soustavy. V prvni ¢asti se prace vénuje trakénim napdjecim soustavam
v Ceské republice a distribuéni soustavé. V druhé &asti je popsano nékolik jednotlivych ¢asti
trak¢énich napajecich stanic. Ve treti a ¢tvrté ¢asti se prace na danou problematiku zaméiuje
jak z pohledu provozovatele, tak i z pohledu distributora elektrické energie. V paté casti se
prace zaobird vypocty nesymetrii. A v Sesté ¢asti jsou pak popsany mozna vyhledova feseni,

.....

jsou v provozu v jinych zemich, cestu jest¢ nenasla.

Klicova slova

Zeleznice, elektricka trakéni napajeci soustava, nesymetrie, trakéni napjeci stanice,

Sprava zeleznic, ménic¢ frekvence
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Abstract

Presented bachelor thesis focuses on the issue of cooperation between railway power
substations and distribution network that is powering it. Main topic is the issue of
unsymmetrical loads connected to the distribution network in the context of railway power
substations. In the first part, this thesis deals with railway power networks and their history
as well as the distribution network. In the second part there are descriptions of the main parts
of railway power substations. Third and fourth part focuses on the issue from the perspective
of user of the railway power substations and electrical energy distributor. Fifth part contains
numerical examples of the most currently used connections of transformers in railway power
substations in the Czech Republic. Sixth section represents possible future in railway

network powering through converters and other semiconductor technologies.

Key Words

Railway, electrical railway network, unsymmetrical loads, railway power substations,

Sprava zeleznic, frequency converter
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Seznam hlavnich symbolii a zkratek

Znacka Popisek Jednotka
f frekvence (Hz)
FKZ Filtratné kompenzacni zatizeni

1 Proud (A)
Iy Postupna slozka proudu (A)
1oy Zpétna slozka proudu (A)
IGBT Insulated gate bipolar tranzistor

MHD Megstska hromadna doprava

NN Nizké napéti

PWM Pulse width modulation (pulzné Sitkova modulace)

0 Jalovy vykon (VAr)
RPC Rail power conditioner

S Zdanlivy vykon (VA)
Si” Zkratovy vykon (VA)
SFC Static frequency convertor

SpS Spinaci stanice

STATCOM Staticky synchronni kompenzator

SVC Staticky Var kompenzator

TCR Thyristor-controlled reactor (tyristorové fizend tlumivka)

TNS Trak¢ni napdjeci stanice

5C Thyristor-switched condensator (tyristorové spinany kondenzator)

TSR Thyristor-switched reactor (tyristorove spinana tlumivka)

T Trak¢ni transformovna

U Napéti V)
Uq)y Postupna slozka napéti V)
Up) Zpétna slozka napéti V)
VN Vysoké napéti

VVN Velmi vysoké napéti

pi Cinitel proudové nesymetrie -

Pu Cinitel napétové nesymetrie

~ A~
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Uvod

Predkladana prace se zaméiuje formou reSerSe na problematiku trakénich napajecich
stanic trak¢éni napdjeci soustavy 25 kV / 50 Hz a jejich spolupraci s distribucni siti. Tato
trak¢ni napajeci soustava patfi mezi nejvice vyuzivané trakéni soustavy na svété. Oproti
jinym soustavam ma svoje vyhody, kdy alespon ¢ast z nich je v praci zminéna. Samoziejme
ma tato soustava i své nevyhody. Je jim hlavné nesymetrické zatizeni tfifazové soustavy
provozem stavajicich zapojeni transformatorti v trak¢énich napajecich stanicich, kterym se
tato prace také vénuje. DalSim problémem je pak nesinusovy odbér u starSich lokomotiv a
nutnost filtrace vyssich harmonickych a kompenzace uciniku. Zejména v této dob¢ se hlavné
jiz zmin€na nesymetrie zacina fesit stale vice, a to ma za nasledek vyvoj a vyuziti novych
technologii v oblasti elektrické trakce. V této praci jsou tak popsany nejen stru¢né historické
milniky, soucasny stav trak¢nich napdjecich stanic s jejich ¢astmi, ale také spoluprace
s distribucni soustavou a hlavné pak pravé nové technologie zejména realizované
polovodicovymi ménic¢i. Ty jsou jiz pouzivany v rtiznych castech svéta, nicméné do

elektrické trakce v Ceské republice si jesté cestu ve velké mife nenasly.



Problematika spoluprdce trakénich napdjecich stanic
25 kV /50 Hz a trifazové elektrizacni soustavy Kamil Janoch 2022

1 Historie a pouziti trakénich napajecich soustav a distribucni

soustava

1.1 Historie a pouziti trakénich napajecich soustav

Pocatek elektrizace zeleznice se datuje az do 19. stoleti, kdy Werner von Siemens navrhl
systém, u kterého lokomotiva ziskavala elektrickou energii z trakéniho vedeni. Tato trakéni
napajeci soustava byla stejnosmérnd, a ackoliv mé oproti stiidavé trakéni soustave urcité
nevyhody, udrZela se ve sluzbé az dodnes, ptestoze uz probihaji snahy o jeji postupny utlum
ve prospéch prave stiidavé trakéni soustavy. [4]

S touto trak¢éni soustavou se také zacalo experimentovat jiz na konci 19. stoleti, ale az
zlepSeni parametrii polovodicovych vykonovych soucastek v druhé poloviné 20. stoleti
umoznilo jeji rozmach. [4]

V Evropé¢ se miizeme setkat s nasledujicimi trakénimi napajecimi soustavami:

e Do 1 kV DC (napajeni MHD, napt. Plzen pouziva 600 V)

e 1,5kV DC (napi. jih Francie, Nizozemsko, v CR je takto elektrifikovana trat
z Tabora do Bechyn¢)

e 3 kV DC (napi. Belgie, Polsko, v CR je takto elektrifikovana zejména severni ¢ast
republiky)

e 15KkV /16,7 Hz (napf. Némecko, Rakousko, v CR je takto elektrifikovana trat
ze Znojma do rakouského mésta Retz)

e 25kV /50 Hz (napt. sever Francie, Madarsko, v CR je takto elektrifikovana

zejména jizni Cast republiky)

[4] [9]
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Non-electrified
B 750 vDC

1.5kvDC

3kvDC

15KV, 16.7 HzAC
B 25kv, 50 HzAC

Obrazek 1 Mapa rozdéleni trakénich napajecich soustav v Evropé, pievzato z [4]
1.2 Rozdéleni trakénich napajecich soustav v Ceské republice

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, naSe republika je rozdélena na severni a jizni
cast, kdy v severni ¢asti se nachazi trakéni napajeci soustava 3 kV DC a v jizni naopak
25kV /50 Hz (jsou zde ale i vyjimky v pouziti dalSich soustav, viz kapitola 1.1). Toto
rozdé€leni je historicky dano pravé rozmachem stfidavé trakéni soustavy az od 50. let
20. stoleti. Soustavou 3 kV DC se zalala elektrifikovat trat’ z Dé¢ina pies Prahu, Ceskou
Ttebovou, Olomouc, Ostravu, Zilinu do Kogic. Elektrifikace zapocala uzlem Praha. [4]

Na konci 50. let 20. stoleti doslo k rozhodnuti, zavést v tehdejsim Ceskoslovensku
stiidavou trakéni soustavu. Vzhledem k jiz probihajici elektrifikaci vySe zminéné traté
z DéCina do Kosic, padlo rozhodnuti elektrifikovat soustavou 25 kV / 50 Hz prave jizni ¢ast
na$eho tizemi. Diky tomuto rozhodnuti zistava i dnes Ceska, ale i Slovenska republika
rozdélena na ¢asti s riznymi trakénimi napéjecimi soustavami. V soucasné dob¢ se zacina
pracovat na piepnuti z trakéni napéjeci soustavy 3 kV DC na 25 kV / 50 Hz a postupném
utlumu stejnosmeémé napéjeci soustavy. Prvnim usek se nachazi na trati 330 a jedna se o
tisek Nedakonice — Rikovice.

Rozdgleni trakénich napéjecich soustav je v piiloze Al (Piiloha A1 Zelezniéni sit’ Ceské

republiky). Kde zelené je trakéni stejnosmérna soustava 3 kV, tucné svétle modie

-3-
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stejnosmérna trakéni soustava 1,5 kV, Cervené stiidava trakéni soustava 25 kV /50 Hz a
zIuté stiidava trak¢éni soustava 15 kV /16,7 Hz. [1] [4] [25]

Toto rozhodnuti je motivovano celostatni koncepci pfechodu na jednotnou trakéni
soustavu. Piestoze stfidava trakéni soustava ma také své nevyhody, jednou z nich je nutnost
instalace transformatoru do trakénich vozidel, ¢imz roste jejich hmotnost a cena. Dalsi
z jejich nevyhod je nesoumérné zatizeni distribucni sité, kterému se bude tato prace vénovat

pozdéji, ma ale také oproti stejnosmerné trakéni soustave ur€ité stézejni vyhody:

e VeEtsi vzdalenosti mezi jednotlivymi trakénimi napajecimi stanicemi (TNS)
e Mensi proudové namahani pti stejném vykonu a s tim souvisejici niz$i ztraty

e Pouziti menSich prifeza trakéniho vedeni

Dalsi vyhodou TNS oproti trakénim ménirndm (obdoba trakénich transformoven pro
napajeni stejnosmérné trakéni soustavy) je absence usmérnovace, nebot’ dochazi pouze
k transformaci napéti na 25 kV a frekvence ztistava 50 Hz, tedy je stejnd jako v distribucni

siti. Diky tomu jsou TNS jednodussi. [6]

1.3 Jednotlivé soucasti trakéni soustavy 25 kV /50 Hz

Jak jiz vyplyvéa z nazvu tato prace se bude vénovat zejména trakéni napéjeci soustaveé
25kV /50 Hz. Tato soustava se sklada ztrakcnich napajecich stanic (TNS) takzvané
trak¢nich transformoven (TT), spinacich stanic (SpS) a dale také z trakéniho vedeni a vedeni

pro zpétné proudy

1.3.1 Trakéni napajeci stanice

Jedna se o stanice, ve kterych probiha transformace napéti a nasledné napajeni trakcni
soustavy. Jadrem TNS jsou trakéni transformatory. V CR je napajeni TNS realizovano
z distribucni sité na hladiné VVN 110 kV, zatimco v jinych zemich miize byt TNS napajena
z jinych hladin.

DalSimi ¢astmi téchto stanic jsou rozvodna vysokého napéti, rozvodna trakéniho napéti,
zafizeni vlastni spotfeby a kompenzacni zatizeni, jako je napiiklad filtracné kompenzacni

zafizeni (FKZ). Témito ¢astmi se bude prace zabyvat v nasledujicich kapitolach. [3][5]
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1.3.2 Spinaci stanice

Tyto stanice jsou zfizovany za ucelem zvySeni propustnosti trati, zvyseni vykonosti
pevnych elektrickych trakénich =zafizeni a zvySeni spolehlivosti napdjeni tuseka
elektrizovanych trati pfi mimotradnostech vyzadujici propojeni sousednich useki. Dé€li se na
vicevypinacové a jednovypinacové.

Vicevypinacové slouzi na dvojkolejnych tratich k propojeni obou usekti oddélenych za
normalniho stavu spinaci stanici. Takto se dé&je v pfipadé pferuSeni napajeni z jedné TNS.
Dale také umoziuji jednostranné napajeni z ptilehlé TNS a dvoustranné napdjeni v ptipadé
paralelni spoluprace piilehlych TNS.

Jednovypinacové stanice umoziuji piicné propojeni obou stop trakéniho vedeni, nebo
podélné propojeni jedné stopy déleného vedeni. Ve druhém piipadé musi stanice znemoznit

propojeni sousednich TNS. [5][8]

1.3.3 Trakeéni vedeni a zpétné vedeni

Trakéni vedeni je uréeno k rozvodu elektrické energie k draznim trakénim vozidlim. Na
zeleznici se vyuziva tzv. fet€zovkové vedeni, kdy trolejovy vodic tvori fetézovku a jeji vyska
je pak nastavena pomoci lanic¢ek zavéSenych na lané nosném. Trolejové vodice se nejéastéji
vyrabi z Cisté meédi, nebo médi s piiméesi stiibra, nebo kadmia. Po zvazeni predpokladaného
proudového zatizeni je pak urCen prifez vodice, ktery se nejcastéji pohybuje mezi 50 a
150 mm?. [2]

Zpétné vedeni je pouzivano k vedeni trakéniho proudu zpét k napajeci stanici. Toto se

provadi skrze kolejnice a zpétné kabely. [2]

1.4 Charakteristika distribu¢ni soustavy

Distribu¢ni soustava je spojnice mezi prenosovou soustavou (400, 220 a vyjimecné i
110 kV) a koncovym zakaznikem. V distribuéni soustavé CR se pouZivaji nasledujici

hladiny napéti:

e VVN(110kV)
e VN(@,6,10,22,35kV)
e NN (400/230 V)

Vedeni na hladiné 110 kV je vétSinou venkovniho typu, kdy lana vSech tii fazi jsou
zaveéSena na stozarech a k nim je pfidano zemnici lano, které chrani fazové vodice pred

uderem bleskl a je umisténé uplné na Spicku stozard. Jsou zde samoziejmé i vyjimky a
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muzeme se setkat i s kabelizovanymi tseky, ale vzhledem k vysoké cené se k tomuto kroku

ptistupuje zfidka. Vzhledem k okruznimu uspofadani je zasobovani elektrickou energii
stabilni. Zejména tato hladina je pouzivana k napajeni TNS.
U vedeni na hladiné VN se jiz setkdme s daleko vyssi mirou kabelizace nez u VVN.
Vedeni na téchto hladinach je uspotadano paprskové s propojkami mezi sitémi, které jsou
v provozu v piipadé¢ vypadku jednoho vedeni nebo jeho revize. V piipadé venkovniho

110/22 kV

vedeni se jiz nepouzivaji zemni lana.[ 14]
VN/NN

Propojka

l

]
2
3
2
3
<
£
x

Obrazek 2 Schéma uspotadani na hladinach VN, pievzato z [14]

Vedeni na hladiné NN je ve velké mife kabelizovano. V soucasné dobé je velkym trendem
kabelizovat venkovni vedeni, a to zejména v zastavénych oblastech. Toto vedeni slouzi

k pfipojeni koncovych zakaznikti zejména domdacnosti a maloodbérateld, zatimco

velkoodbératelé jsou piipojeni zejména na VN. [14]
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2 Usporadani trak¢éni napajeci stanice pro systém 25 kV /50 Hz

2.1 Nesymetrie

Nesymetrické zatizeni vznika pii jednofdzovém zatizeni a narusSuje tak rovnovahu
ttifazové sité. V kazdé fazi naméfime jiné proudy. Toto se nazyva proudova nesymetrie a
tyto rizné proudy jsou pric¢inou riiznych ubytkl napéti, coz se nazyva napétova nesymetrie.
To mlze mit za nasledek az nevyuZiti pfenosové kapacity tfifazové soustavy, nebot u
nekterych fazi se diky tepelnym ucinkiim proudu dostaneme az na teplotni limit vodice,
zatimco tam kde je proud nizsi, tomu tak nebude. To, Ze jsou maximaln€ vyuzity pouze urcité
faze, znamena také mensi pfeneseny vykon oproti standardnimu stavu, kdy je tfifazova
soustava v rovnovaze. [13]

Naptiklad asynchronni motory reaguji negativné na nesymetrii vytvoienim zpétného
napéti, které vyvola ve vzduchové mezete tok otacejici se na druhou stranu, nez je otaceni
stroje. To vede k vétsim proudtim ve vinuti a tim padem k vétSimu otepleni stroje a také ke
snizeni vystupniho momentu. [13]

Velké nesymetrické zatizeni zptsobuji napiiklad jednofazové pece a také prave TNS.
[5][13]

V dalsich kapitolach budou popsana zapojeni transformatord v ramci TNS, ktera se
pouzivaji k odstranéni nesymetrického odbéru. A v kapitole 5 se pak tato prace bude vénovat

nesymetrii z hlediska vypoctu.

U2 N\ W2

Us Zin .

vyvazena soustava nevyvazena soustava

Obrazek 3 Porovnani fazorového diagramu symetricky a nesymetricky zatizené soustavy, prevzato z [10]
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2.2 Trakéni transformator

Pomoci trakénich transformatort se realizuje transformace napéti ze 110 kV na 27 kV
(transformace se realizuje na 27 kV misto 25 kV, kvtli ubytkiim na vedeni, aby se napéti
v celém napajeném useku udrZelo v poZzadovanych mezich). Nejnovéjsi typy trakcénich
transformatort se vyrabi v plzenském ETD a jedna se o transformator s moznosti regulace
napéti 110 + 8.2%/27 kV se jmenovitym vykonem 12,5 MVA. MiiZzeme se ale setkat i se
star§imi typy s trvalym vykonem 6,5 MVA a 10 MVA. Vsechny tyto transformatory jsou

olejového typu a pracuiji s frekvenci sité v CR, ktera ¢ini 50 Hz. [3][8]
2.3 Symetrizacni zapojeni transformatori

2.3.1 Zapojeni do ,,V*

Ve snaze o symetrizaci odbéru z distribucni soustavy jsou soucasti TNS obvykle dva
transformatory, kazdy pfipojeny na jiné sdruzené napéti. Toto zapojeni se jmenuje zapojeni
do ,,V*, nebo zapojeni do oteviené¢ho trojithelnika, nebot” se u tohoto zapojeni objevuji dva
fazory napéti, zatimco tieti, ktery by tyto dva spojil do trojihelnika, chybi. Kazdy
transformator pak napaji svij ptislusny usek trati.

Tyto tseky jsou oddéleny neutralnim polem, protoZze je kazdy usek napajen z jiného
sdruzeného napéti s jinym fazovym posuvem. Kviili tomu nelze projet pod neutralnim polem
se zvednutym sbéracem a je nutné jej stahnout a po projeti useku opét zvednout, aby se
zamezilo mezifazovému zkratu.

Toto je samoziejmé¢ nezadouci, nebot’ trakéni elektrické vozidlo jede chvilkoveé bez
napéjeni. Dal$im problémem je pouze ¢astecna symetrizace, protoze oba useky jsou ve velké
mife nerovhomérné zatizeny. Nejlepsi varianta by nastala az v piipad¢ stejného zatizeni
hodnoté.

Neutralni pole se nenachazi jen u TNS, ale také na ptfed€lu napéjeni mezi sousednimi
TNS, kde se nachazi spinaci stanice (SpS). Dvod je odd€leni dvou sdruZenych napéti
zriznych TNS, nebot’ sousedni dvé TNS mohou byt na jiném potencidlu na strané
distribucni soustavy. Je tieba také stahnout sbérac.

Zapojeni do ,,V* v ptipadé vypadku jedné TNS mutize byt napéjeno ze sousednich TNS
sepnutim ve spinaci stanici (neutralni pole u spinaci stanice bude pteklenuto, ale u TNS

neutralni pole bude v Cinnosti stale). [2] [3]
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Sit 3x110 kV, 50 Hz Sit 3x110 kV, 50 Hz

-

L1
L2

L3 L3

L1 L2 L3

Spinaci stanice s
neutralnim polem

1x 25kV, 50 Hz

Napajeci stanice A Napajeci stanice B

Obrazek 4 Schéma zapojeni transformatoru do ,,V*, ptevzato z [2]

Obrazek 4 neni uplné¢ spravné podle aktudlnich zapojeni v provozu, protoze usek
rozdé€leny spinaci stanici by mél byt napajen sdruZzenym napétim vytvoienych ze stejnych
fazi z obou pfilehlych trak¢nich napajecich stanic. Tedy napajeci stanice B na obrazku 4 by
méla napajet iisek nalevo od ni sdruzenym napétim Ui3, nikoli Ur13. Usek napravo napajeny
z napajeci stanice B by mél byt napajeny sdruzenym napéti ULsi1, aby v dalsi stanici byly

useky napajené ze sdruzenych napéti Ur3i pro levy usek a Uriz pro usek pravy.

2.3.2 Zapojenido ,, T

U zapojeni do ,, T je jeden tisek napajen z jednoho sdruzeného napéti, a tedy je potieba
jeden transformator, odpada tak nutnost neutralniho pole u TNS. Stale se ale neutralni pole
uziva, a to pro piipad vypadku TNS, kdy je tfeba dany usek rozdélit a kazdou cast tohoto
useku napajet z jiné TNS jinym sdruzenym napétim. Mezi sousednimi napajecimi stanicemi
se neutralni pole také objevi.

Je nutno vzit ale v potaz vEtsi nesymetrii systému. Symetrizovat takto zapojené TNS lze
pouze zapojenim sousednich TNS na riiznd sdruzena napéti. Spinaci stanice se u tohoto

zapojeni také objevuji. [2] [3]
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Sit 3 x 110 kV, 50 Hz

L1
L2
L3
______________ Ly L2 L2| (L3 L1 (L3
! Trakéni 110 kV ! - —
:transfo;movna@ 25 KV | B C
Rt F-------- Rl i3] In
ixasky, s0Hz LN rs
o / .
L :_-__\_‘l

L1,L2,L3 - Faze trifazové soustavy i i
11, 12, 13 - faze jednofazové trakéni soustavy ] /, // :

N - Zemni vedeni

A, B, C - Trakéni transformovny ""I;l-e—t;t}éir—li-bb-lé-(-ﬁéi 'r{a-ﬁéfi-)"-

Obrazek 5 Schéma zapojeni transformatort do ,, T, ptevzato z [2]

2.3.3 Poutiti obou zapojeni v CR

Zapojeni do ,,V* se pouziva Cast€ji oproti zapojeni do ,, T, které se vyuziva jen na
koncovych tsecich trati nebo na malo vyuzivanych tsecich. Posledné zminéné zapojeni by
pottebovalo jeste jeden zalozni transformator kvili zalohovani, aby se mohlo pouZit na vice

frekventovanych usecich trati. [2] [3]

2.3.4 Scottovo zapojeni transformatoru

Scottovo zapojeni ziskalo své jméno po americkém inzenyrovi Charlesi Feltonu Scottovi.
V tomto zapojeni se vyskytuji dva jednofazové transformatory hlavni a pomocny, jejichz
spojenim se vytvori symetricky trojuhelnik. Scottovo zapojeni prevadi trojfazovou soustavu
na dvoufazovou a tu pak lze pouzit na napajeni sousednich tratovych usekt. I u tohoto
zapojeni se setkdme s neutralnimi poli, protoze vyslednd napéti jsou vici sobé posunuta o
thel 90°. Proudova nesymetrie se pohybuje od 0 az do 100 % a to pro symetricky odbér na

obou stranach stanice (0 %) az po pouze jeden vyvod zatizeny (100 %). [S][7]

-10 -
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A-0 = 400 x 0,866 = 346 V

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

U =230V

Obrazek 6 Schéma Scottova zapojeni, prevzato z [7]

2.4 Staticky VAr kompenzator (SVC)

Staticky Var kompenzator je zafizeni, které méni jalovy vykon spinanim indukénosti a
kapacit a tim padem umoznuje kompenzovat ucinik a také filtrovat harmonické. Kapacity a
induk¢nosti jsou spinany pomoci tyristorti. SVC se pouzivaji jako nahrada synchronnich
rota¢nich kompenzatort. [5]

Rozlisujeme nékolik typl vétvi, ve kterych se objevuji indukénosti, kapacity nebo jejich
kombinace.

Prvni z nich je TCR tedy thyristor-controlled reactor, coZ znamena tyristorové fizena
tlumivka. Dalsi je TSR tedy thyristor-switched reactor, cozZ mizeme pielozit jako tyristorove
spinand tlumivka. Rozdil mezi témito dvéma typy je absence vyssich harmonickych pro typ
TSR. [5][12]

Tietim typem je pak TSC tedy thyristor-switched condensator, tyristorové spinany
kondenzator. Tyristory zde slouzi pouze k pfipojeni kondenzatoru a jeho parametry pak

urcuji proud a frekvenci. [5][12]

-11 -
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L
— —— 7.15 MVAR
TV AR i 3 0.65 MVAR

TCR TSC3 TSC 2 TSC 1

Obrazek 7 Schéma zapojeni SVC, pievzato z [12]

Z obrazku vyse je patrné, zZe dané zapojeni SVC se sklada z jedné vétve TCR a ze tii vétvi
TSC. Do vétvi TSC je zapojena tlumivka, kterd ma vSak mensi impedanci pfi napajeci
frekvenci 50 Hz nez kondenzator. Tato tlumivka pak snizuje strmost nartstu proudu pii
pfipojeni ¢i odpojeni vétve a také pokud jsou parametry jeji a kondenzatoru spravné
nastaveny, dojde k filtraci vyssich harmonickych. [12]

Abych uvedl priklad, tak konkrétni zapojeni SVC na obrazku 7 umi ménit jalovy vykon
od 7 MV Ar induktivniho charakteru az do 19,5 MV Ar kapacitniho charakteru (v kazdé vétvi
vychazi celkovy jalovy vykon 6,5 MV Ar kvili ptidané tlumivce). [12]

2.5 Filtra¢né kompenza¢ni zarizeni (FKZ)

Jak jiz samotny nazev napovidd, FKZ umoziuje filtraci vysSich harmonickych a
kompenzaci G¢iniku. Jedn se o nejpouzivanéjsi zafizeni typu SVC v CR a klasicky je jiz
umisténo v ramei TNS.

Star$i lokomotivy jsou tvofeny trakénimi transformatory a, které maji induktivni
charakter a diky tomu se proud zpozd'uje za napétim. Déle také tyristorovymi usmériovaci,
kter¢ také zhorSuji ucinik. Aktualni ucinik se také méni v zavislosti na zafazené odbocce
vozidla na primarni stran¢ transformatoru. Diky témto jeviim se ti€inik zdkladni harmonické
u starSich lokomotiv pohybuje okolo 0,8, coz je opét nevhodné a musi se kompenzovat, aby

se dosahlo Uciniku alespon 0,95, nejlépe vsak az 1. [3]

-12 -
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Moderni lokomotivy jsou vS§ak vybaveny krom motorti a transformatord jesté pulznimi
usmériovaci, které umoznuji odbér proudu s malym posunem za napétim a tento proud je
téme&f harmonicky, tedy s minimalnim zastoupenim vysSSich harmonickych. Starsi
lokomotivy odebiraji nesinusovy proud, ve kterém jsou mimo 1. harmonické slozky také
slozky 3. a 5. harmonické. Tyto dvé harmonické sice nejsou zastoupeny v takové velikosti
jako 1. harmonicka, ale stale maji negativni ucinky na distribucni sit’, a proto museji byt
filtrovany.

Vyse zminéné problémy jsou feSeny umisténim filtraéné kompenzaéniho zafizeni v ramci
TNS. Filtra¢ni c¢ast obsahuje nefizené LC filtry naladéné pfiblizn¢ na frekvence 3. a 5.
harmonické. Zde je také prostorova rezerva pro LC filtr naladény na 7. harmonickou, toto
vsak v CR v soudasné dobé nebyva vyuzito. Tyto LC filtry se skladaji z indukénosti a
kapacit.

Kapacity téchto filtrii se také vyuzivaji ke kompenzaci horSiho uciniku (tedy pod 0,95)
s induktivnim charakterem. Toto v§ak mlze vyustit az v pfekompenzovani do kapacitniho
uciniku v pfipad¢ malého, nebo zadného zatizeni trakcni soustavy 25 kV / 50 Hz. Aby se
tomuto zabranilo je soucasti FKZ také dekompenzac¢ni jednotka.

A pravé dekompenzacni jednotka skladajici se z induk¢nosti a tyristorového ménice
(jedna se tedy o tyristorové fizenou tlumivku TCR) je divodem zatazeni FKZ mezi SVC.
Princip dekompenzacéni jednotky tkvi v nartstu proudu skrze dekompenzacéni tlumivku
v piipadé zjisténi uciniku kapacitniho charakteru, tim padem je pak zajisténa dekompenzace

do uciniku 0,95 az 1 induktivniho charakteru. [3][5][8]

- 13-
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25 kKV/50 Hz
) ) )
j L3 } L5 jl Ldeimmp
< < <
1 1
) ) )
| L
T C3 T C5 faz. regulator
ukolejnéno

Obrazek 8 Principalni schéma Filtraéné kompenzacniho zatizeni, pfevzato z [3]

Komplexni zapojeni TNS, kde je ndzorn€ ukazana vétSina vyse popisovanych zatizeni a
zapojeni je k nalezeni v Priloze A2 (Pfiloha A2 Komplexni zapojeni TNS, poskytnuto

vedoucim prace).

- 14 -
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3 Pozadavky na TNS ze strany provozovatele Spravy Zeleznic

Pozadavky na trakéni napéjeci stanice se fesi v normé CSN 33 3505 ed. 2, kde se nachazi
informace ohledné ochran jak na strané trakéni napéjeci soustavy, tak na stran¢ distribu¢ni
soustavy. Dale se také zabyva uzemnénim, filtraén¢ kompenzac¢nim zatizenim, méfenim na
TNS, uloZenim kabeld a také ,,V* a ,,T* zapojenim, ktera byla popsana v druhé kapitole.
Nicméné v této normé nalezneme i véci tykajici se trakénich méniren spinacich stanic a
vSeobecnych pozadavki na pevna trakéni zatizeni. [19]

Dale se prace bude vénovat provoznim pozadavkim jako je rekuperace ¢i oboustranné

napajeni.
3.1 Oboustranné napajeni

Prvnim pozadavkem je zavedeni oboustranného napajeni a s tim souvisejici odstranéni
neutralnich poli. Odstranénim neutralnich poli by se zamezilo pferuseni napéjeni trakénich
vozidel a jednotek. Dale by se oboustrannym napajenim docililo snizeni ubytkl na vedeni a
zlepSeni moznosti rekuperace. Musel by se ovSem vyfesit problém tykajici se rizného
fazového posunu pfi napajeni ze dvou TNS. Tyto TNS jsou v soucasné dob& napajeny

vétsinou z riznych linek vedeni, diky tomu zde vznika onen fazovy posuv u napéti.

3.1.1 Vystavba nového vedeni

Problém by mohla vyftesit vystavba jedné linky podél urcitého tratového tseku a z této
linky by byly napajeny jednotlivé TNS. Nicmén¢ se jedna o velkou investici, kterou by bylo
tteba dikladné technicky i ekonomicky zhodnotit. A praveé onen ekonomicky faktor mize

byt hlavnim problémem neuskutecnéné realizace tohoto feSeni. [8]

3.1.2 SFC

Dal$im feSenim by byla instalace zafizeni zvaného SFC (static frequency converter).
Jedna se o neptimy frekvencni ménic se stejnosmérnym napétovym meziobvodem. Tento
meéni¢ bychom mohli pfipojit na trojfazovou soustavu a v ptipad¢ ze by se urcity usek trati
napajel pfes tyto ménice na vice TNS, odpadla by neutralni pole jak u spinacich stanic, tak i
u TNS, coz znamena kontinualni napéjeni trak¢nich vozidel bez pteruseni. O tomto zafizeni

bude dale psano v kapitole 6.

-15-
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3.2 Rekuperace

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

Problémem, co se rekuperace tyce, je opct ekonomicky faktor. Jde o situaci, kdy cena
jedné kWh odebrané je vétsi nez jedné kWh dodané, nebo za vracenou energii provozovatel
TNS nic nedostane. Technicky je rekuperace proveditelna, protoze aktualni zafizeni
(zejména trakeni transformatory) jsou uzptsobeny k toku vykont smérem z trakcéni soustavy
25 kV / 50 Hz do distribu¢ni soustavy, ale motivace k povoleni rekuperace ze soustavy
25 kV / 50 Hz jiz neni velka, a to z divodu mozného zvétSovani nesymetrie v distribucni
soustavé a také kvuli vySe zminénému ekonomickému faktoru, kdy se Spravé zeleznic

nevyplati rekuperovat kvili nizkym vykupnim cenam. [6]

3.3 Rizni provozovatelé distribu¢ni soustavy

V CR mame dva velké provozovatele distribuéni soustavy. Spole¢nost CEZ distribuce
pokryva vétdinu tzemi CR kromé jiznich Cech a jizni Moravy, kde funguje spoleénost
E.ON.

Co se dvojstranného napajeni tyce, vyzadovala by vySe zminéna feSeni domluvu obou
spolecnosti. Doslo by k tomu zejména u trati, které¢ prechdzeji z distribu¢ni soustavy
spravované jednou spolecnosti do té druhé. Zaroven by tato feSeni vyzadovala od obou
zminénych spolecnosti nemalou finan¢ni podporu. [6]

Rekuperace je ve velké ¢asti zelezniéni sité elektrifikované soustavou 25 kV /50 Hz
technicky proveditelna. Problémem jsou vSak diivody zminéné v kapitole 3.2. V ramci TNS
jsou navic jesté instalovany zpétné wattové ochrany, které danou TNS odpoji, pokud by se

objevil tok vykonti smérem do distribu¢ni soustavy. [6][19]
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4 Aspekty spoluprace TNS s distribuéni soustavou

4.1 Charakteristické hodnoty napéti pro systém 25 kV /50 Hz

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

e Nejvyssi kratkodobé napéti (kV) 29

Vyse uvedené hodnoty maji vSak jest¢ dalsi podminky. Napiiklad doba, kdy je napéti
nejvyssim trvalym a nejvyssim kratkodobym, kdy je tato doba ale 5 minut a mezi témito
hodnotami se napéti mize pohybovat pifi rekupera¢nim brzdéni, nebo pokud dochazi

k pfepinani odbocek pro regulaci napéti u mechanického piepinace odbocek. [21]

4.2 Frekvence

Frekvence elektrické trakéni soustavy 25 kV /50 Hz je dana frekvenci na strané
distribu¢ni soustavy, kde je také 50 Hz. V Ceské republice je pozadavek na udrZeni
frekvence mezi 47 Hz a 52 Hz neustale, tedy frekvence nesmi byt mimo tento interval.
Dalsim kritériem je rozmezi 49,5 Hz az 50,5 Hz, které musi trak¢ni soustava spliovat v 99,5
% doby v provozu. V jinych stfidavych trakénich napajecich soustavach (ostrovni, nebo
s jinymi frekvencemi) se samoziejme v tolerancich lisi. [21]

Pro vSechny piipady vsak plati, ze frekvence je méfena jako stfedni hodnota frekvence

prvni harmonické v intervalu 10 sekund. [20]
4.3 Utinik

Utinik prvni harmonické by se mél pohybovat co nejblize jedné, nicméné neni tomu tak
vzdy, naptiklad u starich lokomotiv, a v tomto piipadé je potfeba vyuzivat FKZ. Uginik
prvni harmonické by se mél pohybovat nad 0,95 induktivniho charakteru, avsSak
pti rekuperacni brzdé je mozné nechat ucinik poklesnout az do doby, kdy se napéti v siti

dostane az pod nominalni hodnotu.

Pak je zadouci udrzet ucinik nad 0,95 induktivniho charakteru. [20]
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4.4 Proudy

V Ceské republice jsou odebirané proudy vlakem také limitovany a pro soustavu
25kV /50 Hz je tento proud omezen na 800 A pro jedouci vlak a pro stojici vlak je to

maximalné 80 A. Jedna se o celkovy proud odebirany jednim vlakem. [20]

4.5 Pozadavky ze strany distributora

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

110 kV.

4.5.1 Frekvence a napéti

Pozadavky na frekvenci jsou stejné jako pro trakéni soustavu 25 kV / 50 Hz a jsou
popsany v kapitole 4.2.

Napéti se muze pohybovat vrozmezi 99 kV az 121 kV, tedy tolerance je 10 %
z jmenovité hodnoty 110 kV.[22]

4.5.2 Rychlé zmény napéti

Tabulka 1 Mozné zmény napeti na hladiné 110 kV v zavislosti na ¢etnosti zmén, pfevzato z [22]

Cetnost zmén AU/Ux
n [0/0]
vn vvn
n <4 zaden 5-6 3-5
n <2 zahodinu a>4 zaden 4 3
2 <n <10 za hodinu 3 25

Tabulka 1 ndm udava maximalni moznou rychlou zménu napéti AU v porovnani se

jmenovitou hodnotou napéti v zavislosti na poctu rychlych zmén za konkrétni casovy tsek.

4.5.3 Nesymetrie napéti a ucinik

Velkoodbératelé elektrické energie by méli odebirat ucinik prvni harmonické v rozmezi
od 0,95 induktivniho charakteru az do 1. Za nedodrzeni tohoto intervalu jsou pak
velkoodbérateliim nastaveny pokuty, které musi zaplatit. [22]

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

a musi se pohybovat mezi 0 a 2 %. [22]
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4.5.4 Harmonicka napéti

Celkovy ¢initel harmonického zkresleni (THD), ktery zahrnuje vSechny vyssi harmonické
az do 40. harmonické, musi byt roven 8 %, nebo niz§i. Rad 40. harmonické je pouze
dohodnuty, harmonicka analyza pfi skutecném méfeni se odviji od pouzitych méficich

transformatorti. [22]
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5 Analyza a vyhodnoceni problematiky spoluprace TNS

s distribuc¢ni soustavou

V této kapitole se blize podivame na téma nesymetrii vznikajici provozovanim
elektrifikovanych zeleznic napajenych z TNS, kde je zapojeni transformatora do ,,T*“ a ,,V*.
Nesymetrie soustavy se vyjadiuje pomoci soucinitele proudové, respektive napétové
nesymetrie, ktery je vyjadien jako pomér zpétné toc€ivé slozky ku sousledné tocivé slozce

dané veli¢iny a udava se v procentech. [10]

I,

p; = |_<—2)| 100 (%) (5.1)
e
Uy

p, = —2-100 (%) (5.2)
Uy

Ve vztahu (5.1) je vyjadien soucinitel proudové nesymetrie a ve vztahu (5.2) je vyjadien
soucinitel napétové nesymetrie jako podil efektivnich hodnot napéti. Velic¢iny s indexem (2)
jsou zpétné slozky dané veli¢iny a veliCiny sindexem (1) reprezentuji souslednou

slozku. [23]

5.1 Odvozeni pro ,,T* zapojeni

UL] /

It

ULz

AZ

Obrazek 9 Fazorovy diagram pro ,,T* zapojeni
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Pokud bychom si vzali nejprve ,,T zapojeni, kdy transformator je zapojen na sdruzené
napéti mezi faze L1 a L2 a tece ptes néj proud /.12, tak zjistime nasledujici:

I, = I_LIZ I_LZ = _I_LIZ I_L3 =0 (5.3)

Vidime tedy, ze faze L» je zatiZzena stejnym proudem jako L, jen ma tento proud opacny
smér. Proud tieti fazi je pak nulovy, nebot’ na néj neni pfipojena zadna zatez.

Vyjadiime-li si pro toto zapojeni zpétnou a souslednou slozku proudu, dostaneme
nasledujici tvar:

Iy= 5 U +a I, +a* 1) (5.4)

Wl = Wl =

Ioy= 5 U +a@ Iy +a ) (5.5)

Ve vyse zminénych vzorcich se objevila proménnd a. Tato proménna se nazyva

koeficient natoceni a nabyva nasledujicich hodnot:

S L (5.6)
@ )
1 3
a2 = ___jf (5.7)
2 17

Dosadime-li za tyto parametry do rovnic (5.4) a (5.5) a vyjadfime proudy

jednotlivymi fazemi proudem pies transformator, dostaneme nasledujici tvar:
- 1 ]- 1.3 - 1 V3
I1y = 3 [ILIZ + <—E +]7) “(=lpi2) + <—E —J 7) ' 0] (5.8)

- 1 3 _ 1 3
: [luz + <—§ —]'\/7_) “(—l2) + <—§ +]'§) : O] (5.9)

Vytkneme-li proud I, z rovnice (5.8) a (5.9) dostdvame:

W[ =

lo) =

W] =

_ _ 1. 3
Iy =2 T2 [1_5 +]7] (5.10)

L @] (5.11)

Ipy = §'I_L12 : [1‘5—]'7
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Pokud vsak chceme vypocitat soucinitel proudové nesymetrie, potfebujeme absolutni

hodnoty proudti.
— 1 1 \/§ IL12
el = 3l 1-3 i 5| =5 (5.12)
- 1 1 V3| i1z
ol = 5 e |-5-i 5| =& (5.13)

Ze vztahii (5.12) a (5.13) je patrné, Ze se sobé rovnaji tudiz toto dosadime do vzorce

(5.1) a po rychlé upraveé dostaneme:

p; =1-100 =100 (%) (5.14)
Ze vztahu (5.14) vyplyva, ze soucinitel proudové nesymetrie je malo vypovidajici,
nebot’ je roven pii jakémkoli zatizeni 100 %. Zde se ndm hodi prave vztah (5.2) pro soucinitel

napét'ové nesymetrie.

Vyjadiime-li si zpétnou slozku napéti jako soucin proudu a impedance, dostaneme

nasledujici vztah:

U I Z
pu:ﬁ'100= M-lOO (5.15)
Uy Uy

Nasledn¢ si tento vyraz upravime dosazenim za zpétnou slozku proudu
ze vztahu (5.13). Nyni jiz nepocitame s fazory, ale pouze s velikostmi, a proto se za vSechny

veli¢iny dosazuji pouze jejich velikosti.

l112 " Z¢2
= @ . 100 (5.16)

Py =———"
V3 Uq

Nasledné rozsifime zlomek:

Py = Lz 2 .\/§. Vo 100
YV Uy VB Uy

112 'Z(z) \/§ U(1)
Py = > 100
3 " U(l)

(5.17)

(5.18)
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Z veli¢in v Citateli zlomku ve vztahu (5.18) si vyjadiime jednofidzovy zdanlivy

vykon:
S1=Up12 " I112 = V3~ U(1) Iz (5.19)
51 - Z(Z)
= =100
Pu 3. U(21) (5.20)

Zkratovy tfifazovy vykon v siti se vypocte jako:

2 2
V3-Uy*-c_ (V3-Uw) -c_3-Uy°-1 (5.21)
V3 X¢ Z(2) Z(2)

Pokud bychom za reaktanci Xc vzali celkovou impedanci Z), jako sdruZzené napéti

Sy =+3-Uy I} =

Un bychom brali souslednou slozku napéti U1y vynasobenou odmocninou ze tii k ziskani
praveé sdruzené hodnoty a napétovy soucinitel ¢ bychom polozili roven 1, dostaneme po

dosazeni do vztahu (5.20) nasledujici vztah:

S
Py = 5_1 100 (%) (5.22)
k

Tento vztah je tedy pouze priblizny, nepfesnosti vznikaji zjednodusenimi, které byly
popsany v odstavci vyse. AvSak oproti souciniteli proudové nesymetrie se jedna o vztah,

ktery ma vétsi vypovidajici hodnotu.
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5.2 Odvozeni pro ,,V* zapojeni

-I103

U2

UL /
Iz

i

v

Obrazek 10 Fazorovy diagram pro ,,V zapojeni

vvvvvv

hlavné tim, ze na kazdou fazi je pfipojena zatéz. Vzorec pro vypocet Cinitele proudové
nesymetrie je samoziejm¢e stejny a je knalezeni ve vztahu (5.1). Nicméné vyjadreni

jednotlivych fazovych proudd je jiné na rozdil od ,,T* zapojeni.
L1 =1, Iy = —Ip1p + a3 I3 = —Ip23 (5.23)

Vztahy pro zpétnou a souslednou slozku jsou stejné jako v ptipad¢ ,,T* zapojeni, nicméné

dalsi upravy se budou odliSovat.

R L
Iy = §(IL1 ta-lp+a*-I) = 3 Upiz + @~ (23 — Iap) + @ - (—1123)]  (5:24)

1
Iy = §(1L12 + I3 — @ Ipyp — @ Ipp3) (5.25)
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I o
Iy = 3 112 (1 — @) + Ip3 - (@ —a%)] (5.26)
_ 1 _ B _ _ ~
Iy = glhaz- 1= @) +lp3-a- (1 - @)] (5.27)
_ 1 o L
Iy = 3 (1—-a)  Up12 + 1123 Q) (5.28)

Takto vypada sousledna slozka proudu, v dalSich vztazich budou rozebrany upravy

zpétné slozky proudu.

T L
Iy = §(IL1 +at -l +a-lp)= s+ @ (s — ) +a@- (=) (5:29)

3
s
1(2) = §(IL12 +a“ I3 —a® I, —a-I,;) (5.30)
_ 1 _ - L
Iy = 3 12 (1 —a®) + I3 (@ — a)] (5.31)
_ 1 _ 5 _ o
loy= iz (1 —a*) + - a-(@=1)] (5.32)
_ 1 o o
loy= 37 (1=@) 2" (1 + @) ~I1p5 - (5.33)

A takto vypada zpétna slozka proudu. Ted’ si upravené vyrazy ve vztazich (5.28) a (5.33)
dosadime do vztahu (5.1) a budeme dale upravovat.
_ 1 R N 5 _
|12| |_'(1—a)'[1L12'(1+a)—IL23'a]|
Y - 1 N 7 = _
|I(1)| |§'(1_a)'(IL12+IL23'a)|

-100 (5.34)

. v - , o\ . 1 v . . ;
Nasledné€ si z tohoto vyrazu mtizeme odstranit i zlomek 7 protoZe se jedna o konstantni

¢islo, a to nam nebude ovliviiovat hodnotu vyrazu v absolutni hodnot¢.

:|(1—a)'[I_le'(1+6_l)—1_L23'a]|_

pi — — 100 (5.35)
l (1 —a) - L1z + 1123 Q)
Vztah (5.35) se nasledn€ upravi do tvaru:
14+ k?—2-k-cos(é + 60°)
_ . 0 5.36
Pi J T3k +2 k-cos()  L00(%) (5:36)

Kde £ je pomér vykontl v obou vétvich ,,V*“ zapojeni a § nam pak zobrazuje rozdil mezi
fazovymi posuny (my ale pocitame, Ze oba proudy jsou ve fazi se svymi sdruzenymi

napétimi, a proto budeme dosazovat za § hodnotu 0).

-25-



Problematika spoluprdce trakénich napdjecich stanic
25 kV /50 Hz a trifazové elektrizacni soustavy Kamil Janoch 2022

5.3 Vypocet nesymetrii pro konkrétni piipady

V této kapitole se budeme vénovat konkrétnim piipadim, respektive konkrétnim TNS a
jak vypadaji nesymetrie pii riiznych hodnotach zatiZeni.

Nyni jsou v provozu TNS jak v konfiguraci do ,,V*, tak i do ,,T*. TudiZ se podivame na
pét ptikladi TNS, jako kdyby mély transformatory zapojené jak do ,, T, tak i do ,,V*, i kdyz

ve skutecnosti jsou provozovany jen v jednom zapojeni.

5.3.1 ,,T*zapojeni

K vypoctu budou pouzity data ohledné péti TNS, které se nachazeji ve Vranove, v Myte,
v Nezvésticich, v Zatisi a v Plané a vSechny tyto TNS jsou pfipojeny na hladinu 110 kV.
V nasledujici tabulce budou zkratové vykony pro téchto pét TNS, které jsou potieba

k vypoctu Cinitele napet'ové nesymetrie pro ,, T zapojeni transformatora.

Tabulka 2 Zkratové vykony konkrétnich TNS

TNS Siemax (MVA) Skmin (MVA)
Myto 1397,6 754,8
Nezvéstice 2153,5 706,3
Plana 1192,1 368
Vranov 1638,6 991,5
Zatisi 1794 1166,3

Minimalni a maximalni zkratové vykony zavisi na aktuadlnim zapojeni napaject sité, je
vSak vidét, ze u TNS Nezvéstice a TNS Plana je propad mezi maximalni a minimalni
hodnotou je velky.

Vezmeme-li v potaz naptiklad 3 hodnoty zatizeni a to 12 MW, 18 MW a 30 MW, coz
odpovida 4, 6, respektive 10 lokomotivam fady 362 pii takika plném trakénim vykonu a
budeme brat, ze vysledny uéinik je roven 1' (tedy, Ze ¢inny vykon se rovna zdanlivému
vykonu, tudiz proud tekouci jednofazovym odbérem je ve fazi se sdruzenym napé€tim, na
které je tento odbér pfipojen). Nicméné musime zapocitat i to, ze chceme jednofazovy

zdanlivy vykon, tim padem si budeme muset tyto hodnoty jesté upravit (viz vztah 5.37)

! Utinik roven jedné neni moc realny, nicméné se jedna o zjednodudeni pro vypodet. Zaroven je bran
odebirany trakéni vykon lokomotiv jako 3 MW. Zde se jedna také o zjednoduseni, nebot’ nebereme v potaz
topeni ani odbér pomocnych pohond.
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< __ B _ R __h
1_2-c0530°_2 V3 3 (5.37)
2

Ve vztahu (5.37) je Py Cinny piikon jednofazového odbéru, ktery je podélen dvéma a

kosinem thlu 30°, coz vychazi z fazorového diagramu.

Tabulka 3 Napétové nesymetrie pro T zapojeni jednotlivych TNS pro maximalni zkratovy vykon

TNS Myto Nezvéstice | Plana Vranov Zatisi
pu (%) pii 12 MW | 0,50 0,32 0,58 0,42 0,39
pu (%) pii 18 MW | 0,74 0,48 0,87 0,63 0,58
pu (%) pii 30 MW | 1,24 0,80 1,45 1,06 0,97

Zde ptiklad vypoctu (bude stejny i pro minimalni zkratové vykony) pro TNS Plana pii
zatizeni 10 lokomotivami fady 362. Pro vypocet jednofazového vykonu byl vyuZit vzorec
(5.37) a pro vypocet Cinitele napétové nesymetrie byl pouzit vzorec (5.22).

By
S = ﬁ
5, = 30-10°
V3
S1=1732MVA

S1
=—1.100
Sk

17,32-10°
1192,1-10°
Pu = 1,45%

Pu

R

Pu 100

Tabulka 4 Napétové nesymetrie pro T zapojeni jednotlivych TNS pro minimalni zkratovy vykon

TNS Myto Nezvéstice | Plana Vranov Zatisi
pu (%) pii 12 MW | 0,92 0,98 1,88 0,70 0,59
pu (%) pi1 I8 MW | 1,38 1,47 2,82 1,05 0,89
pu (%) pii 30 MW | 2,29 2,45 4,7 1,75 1,49
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V soucasné dobé¢ je mira nesymetrie brana ve vysi 2 % zkratového vykonu, avsak tento
limit se bude sniZovat na 0,7 %. [26]

Tudiz naptiklad TNS Plana pfi minimalnim zkratovém vykonu uz by méla problém i
pti odbéru 12 MW a muselo by se piejit na ,,V* zapojeni. Stejné tak tomu je u dalsich TNS
pfi minimalnim zkratovém vykonu, kdy 0,7 % zkratového vykonu spliiuje pouze TNS
Vranov a TNS Zatisi pii odbéru opét 12 MW.

Pokud bereme v potaz maximalni zkratové vykony, tak podle ptvodniho limitu by
vSechny TNS vyhovély, zatimco novy limit neni splnén u vétsiny TNS a zatizeni 30 MW a

také pro TNS Plana pro zatizeni 18 MW.

5.3.2 ,,V“zapojeni

Nasledovat budou piiklady pro ,,V*zapojeni. Vykony v tomhle pfipadé budou ale
prerozdéleny a budou posouzeny i jiné poméry nez jenom poloviéni vykony v kazdém
useku. Budeme brat stejny tisek nicméné obé poloviny daného tseku jsou napajeny z jiného
sdruzeného napé€ti a mame v daném useku maximalné 10 lokomotiv fady 362 a v jednom
useku se pak bude pocet lokomotiv postupné sniZzovat az k nule. Pro vypocet Cinitele

proudové nesymetrie bude pouzit vzorec (5.36).

Tabulka 5 Proudové nesymetrie pro ,,V*“ zapojeni pro riizna zatizeni usekt

Py 15 15 15 15 15 15
P, 15 12 9 6 3 0
k = P,/P, 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
pi (%) 50 51 55 62 76 100

Z tabulky 3 vidime, Ze ,,V* zapojeni je lepsi nez ,,T* zapojeni do doby, kdy v obou
usecich je alespont néjaky odbér. Pak se ,,V zapojeni zacne chovat jako ,,T“ zapojeni a
Cinitel proudové nesymetrie je 1. Pokud vSak budou oba tseky alespon Castecné zatiZeny,

bude cCinitel proudové nesymetrie klesat az k 50 % pro stejné zatizené useky.
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6 MoZna feSeni s vyhledem do budoucna

6.1 Aktivni balancér

Aktivni balancér je zafizeni, které upravi nesymetrickou jednofdzovou zatéz na
trojfazovou symetrickou. Diky tomu se odstrani nesymetrické zatizeni tfifazové soustavy a
také se nemusi stfidat napajeci faze TNS v priibéhu napajeného tseku.

Problémem vsak ziistdva nutnost stale pouzivat neutralni pole k oddéleni napajenych
usekd. Aktivni balancér totiz netesi rizné fazové posuvy na odlisnych ptipojnych mistech
TNS k distribucni soustavé. V ptipad€¢ oboustranného napajeni by tekly trakéni soustavou
netrak¢ni vyrovnavaci proudy a ty by zpusobily dalsi zatizeni trakéni soustavy, které je

nezadouci.

Obrazek 11 Fazorové diagramy popisujici ¢innost balancéru, pevzato z [3]

Na levém fazorovém diagramu jsou vidét proudy Ii a I, které vznikaji jednofdzovym
zatizenim. Maji urCity fadzovy posun vici napétim (ddno pouzitim starSich lokomotiv
s klasickymi usmériiovaci) a samoziejmé chybi tieti proud, ktery by zbyvajici doplioval.
Aktivni balancér umozni jak sfazovani obou proudt s fazovymi napétimi, tak i snizi proud
vznikly jednofdzovym odbérem tim, Ze zatizi i tfeti fazi, ktera by byla normalné nezatiZena.
Vysledny fazorovy diagram je vpravo, kde je vidét nulovy posun proudu za napétim a
symetrické zatizeni soustavy tfemi proudy 1, I, I3. [3]

Vysvétleni konfigurace pak bude v nasledujici kapitole Steinmetziv obvod, nebot’

zapojeni z n¢j principialné vychazi.
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6.1.1 Steinmetziiv obvod

Konfigurace aktivniho balancéru se sklada z fizené tlumivky a dale ze dvou tizenych
kapacit. Tyto prvky jsou spojeny do trojuhelnika a k jedné z kapacit (na obrazku nize je to
kapacita Cz) je paralelné pfipojena zatéz, kterd se sklada z odporu R a indukénosti L.
Parametry této kapacity se nastavi tak, aby spolecné s parametry induk¢nosti byla vytvotrena
paralelni rezonance.

Diky paralelni rezonanci se induk¢nost s kapacitou vykompenzuji a dosdhneme na této
vetvi pouze odporové zatéze. Vysledkem je tedy trojuhelnik, ve kterém je kapacita Ci,
induk¢énost Lz a odpor Ri. Takovémuto zapojeni se fika Steinmetziv obvod a tento obvod
rozklada Cinnou zatéz do vsech tii fazi. Ve finale se toto zapojeni chova jako tfi odpory

zapojené po jednom do jedné faze.

Obrazek 12 Schéma zapojeni Steinmeztova obvodu, LTSpice

6.1.2 Sitras RAB plus

Jako ptiklad pouziti aktivnich balancért lze uvést RAB plus od firmy Siemens (RAB
znamena rail active balancer). Tento ménicovy prvek nejenze zvlada jednofazovou zatéz
rozlozit do vSech tfi fazi a tim ji symetrizovat, ale také dokaze kompenzovat jalové vykony
z trak¢ni napéjeci soustavy. [17]

Sklada se z transformatoru, pokud je pfipojen na tfifazovou sit VVN. Lze jej také ptipojit
pomoci autotransformatoru nebo tlumivek. Dale nasleduje ménicova cast, ktera je

uspotadana do trojuhelnika. [17]

-30 -



Problematika spoluprdce trakénich napajecich stanic
25 kV /50 Hz a trifazové elektrizacni soustavy Kamil Janoch 2022

Ta se sklada ze ti1 meénict, jeden je umistén v kazdé fazi trojihelnika. Nasledné se kazdy
meni¢ se da rozlozit na dil¢i ¢asti, které jsou tvotfeny sérioveé spojenymi vykonovymi moduly
(na obrazku 13 oznaceno ¢islem 3). Pocet téchto modull v sérii pak udavad mozné napétové
zatizeni. V kazdé fazi je k témto moduliim ptidana jesté tlumivka (na obrazku 13 oznaceno
¢islem 1) a v pfipad¢ potieby je paraleln¢ ke kazdé fazi pripojen vysokofrekveéni filtr
(na obrazku 13 oznagen &islem 2) k omezeni vyssich harmonickych. Rizeni probihd pomoci
systémi WinCC a Simatic TDC. [17]

Tento typ aktivniho balancéru od firmy Siemens mtZzeme spatfit naptiklad v Australii ve

mésté Adelaide. [17]

Obrazek 13 Schéma zapojeni Sitras RAB plus, pfevzato z [17]
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6.2 Staticky synchronni kompenzator
Staticky synchronni kompenzator Casto oznacovany zkratkou STATCOM je zafizeni
pracujici na podobném principu jako SVC, tedy méni jalovy vykon, jen ma mensi casovou

odezvu oproti diive zminénému SVC a diky tomu se da STATCOM fidit Iépe. [16]

Sit’

Transformator

Ménic

l Kondenzatory
I

Obrazek 14 Zakladni schéma STATCOM

Jak mizeme vycCist zobrazku, staticky synchronni kompenzator se sklada
z transformatoru, skrze ktery je pfipojen ménic€ na napéti soustavy. Samotny ménic je tvoten
IGBT tranzistory, zpétnymi diodami a upinacimi diodami (pocet téchto prvkl zavisi na
zatizeni, na obrazku 15 je ptiklad s 12 IGBT tranzistory, 12 diodami a 6 upinacimi diodami).
Jedna se o trifazovy stiidac, ktery mize diky zpétnym dioddm fungovat i v usmérnovacovém
chodu. K fizeni chodu ménice je pouzivana pulzné Sitkova modulace (PWM). [5][16]

Tento méni¢ nasledné vede na dva kondenzatory.
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Obrazek 15 Schéma ménice pracujiciho v zapojeni STATCOM, pievzato z [18], upraveno

6.2.1 SVClight

Ackoliv mlize byt nazev zavadéjici, SVC light je marketingové oznaceni pro systém
STATCOM od firmy ABB. Jak jiz bylo popsano v predchozi kapitole, tak i SVC light
dokdze odebirat nebo dodavat jalovy vykon a to od 16 MV Ar induktivniho charakteru az do
16 MV Ar kapacitniho charakteru. [18]

Tento systém je aplikovan ve Francii na trati Patiz — Rennes ve stanici Evron. Tato stanice
je napdjena ze sit¢ 3x90 kV, na kterou je pfipojen transformator, ze kterého je nésledné
napajen méni¢. Do sekundaru transformatoru je jest¢ zapojen filtr pro omezeni vyssich
harmonickych. [18]

Tento systém dokaze nejen kompenzovat jalovy vykon a tim zlepSovat ucinik, dale umi
zlepsit situaci s jednofadzovou zatézi diky symetrizaci zatéze do vSech tfi fazi, a nakonec
dokaze aktivné filtrovat vyS$si harmonické. [18]

Aktivni filtrace probiha vytvofenim proudu, ktery je vici pivodnimu v protifazi (tedy je
posunuty o 180°) a tyto dva proudy se nasledné odectou. Takto lze v této stanici filtrovat az
do devaté harmonické. Jedinym omezenim pro tento typ filtrace je v tomhle ptipad¢ spinaci

frekvence stiidace. [5]
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Obrazek 16 Schéma zapojeni stanice Evron, pievzato z [18]
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6.3 Ménicové napajeci stanice

6.3.1 SFC a jeho princip

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.2 SFC (static frequency converter) je nepifimy
frekvencni méni¢ se stejnosmérnym napétovym meziobvodem. Sklada se ze vstupniho
ttifazového transformatoru, ktery snizuje napéti z distribucni soustavy na pozadované
napajeci napéti usmeérmovace. Po transformatoru nasleduje pulzni tfifazovy usmériovac,
ktery usmérni stiidavy prib¢h. Tento usmérnovac napaji stejnosmérny napétovy meziobvod
s kondenzatorem. Napéti v meziobvodu se nejcastéji pohybuje mezi 5 a 15 kV. [3]

Po stejnosmérném meziobvodu nasleduje jednofazovy stiidac, ktery nam stejnosmérny
prab¢h rozstiida na pozadovanou napajeci frekvenci 50 Hz (v zahranici, kde je pouzivana
frekvence 60 Hz bude stfida¢ vytvaret pribéh o frekvenci 60 Hz). Stida¢ vSak nedokaze
vytvofit potfebné napéti, a proto je za stfidacem jesté vystupni jednofazovy transformator,
ktery nam zvysi napéti na pozadovanou velikost 25 kV. Dnes se jiz objevuji ménice, které

tento krok zvladnou i bez vystupniho transformatoru. [3]

pulzni
distribuéni soustava usmérriovad stfidag vystupni
3x 110 kV/50 Hz 1 | transformator

stejnosmérny [ 5 trakénf soustava
meziobvod / e\ 25 kV/50 Hz

vstupni
transformator

Obrazek 17 Zakladni princip nepiimého frekvencniho ménice, prevzato z [3]

Nutno ale dodat, Ze tento zplisob neni jedinym feSenim. Naptiklad v Némecku, kde maji
trakeni soustavu 15 kV / 16,7 Hz je pouzivan také ptimy frekvencni ménic, kde je vynechan
stejnosmérny meziobvod. [3]

Samoziejmé se v Némecku pouzivaji také nepiimé frekvencni meénice. Jeden piiklad
celého zapojeni je na obrazku 18, kde mizeme na rozdil od obrazku 17, ktery je

zjednoduseny, vidét veskeré komponenty stejnosmérného meziobvodu. [24]
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Obrazek 18 Schéma kompletniho zapojeni nepfimého ménice frekvence od spolecnosti ABB napéjejiciho
stiidavou trak¢ni soustavu o frekvenci 16,7 Hz, prevzato z [24]
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6.3.2 RPC a jeho princip

RPC neboli rail power conditioner je dal§im ptikladem vyuziti ménic¢t k symetrizaci
odbéru z trifazove sité. RPC se pouziva ve spojeni se Scottovym transformatorem. [11]

Sklada se ze stejnych transformatorti (jeden je napajen z prvniho tratového tiseku a druhy
z druhého, kdy oba useky jsou napdjeny stejnym Scottovym transformatorem). Tyto
transformatory snizuji napé€ti z napéti v troleji na napéti pro menice. Za transformatory
nasleduji ménice, které mohou fungovat jak ve stfidacovém, tak i v usmérmovacovém

rezimu. A nakonec mezi ménici je stejnosmérny napétovy meziobvod s kondenzatory. [11]

Source

Source impedance

Main phase | Teaser
PLm-P Cl PL1+Pc
<P l
—CD— ¢ ¢ FCD—
¥ TR
Pum, Qum Pe,Qem T -Pc,Qcr PL1,QuLT

-
[i‘ Iemu IctH [?O_l

Obrazek 19 Schéma zapojeni RPC se Scottovym transformatorem, prevzato z [11]

RPC funguje na principu detekce proudu a napéti v jednotlivych usecich a nasledné
z téchto hodnot vypocita hodnoty ¢inného vykonu P. Pokud RPC zjisti, Ze tseky jsou
nestejnomérné zatizeny, a tudiz se objevi rozdil v ¢innych vykonech, zajisti nasledné tok
vykonu z vice zatizen¢ho useku do méné zatizeného (na obrazku se jedna o vykon P
prochazejici pres vétev s meénici). Vysledkem pak bude, Ze vykon v obou tisecich je opét

stejny a vysledna nesymetrie pak bude nulova. [11]
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6.3.3 Pouziti méni¢ovych napajecich stanic

Tyto stanice nachazeji ¢im dal vétsi vyuZiti na celém svété. Naptiklad SFC od firmy ABB
se pouzivaji naptiklad v Némecku, Svycarsku nebo Svédsku (jedna se zejména o zemé, kde
je napajeni realizovano jinou frekvenci, nez je frekvence v distribucni siti), ale také se
objevuji i na jinych kontinentech, jako je Australie. [5] [15]
RPC jsou vyuzivany zejména v Japonsku, kde jsou vyuzivany ve spojeni se Scottovymi
transformatory. [11]

Vsechny tyto stanice vSak umoziuji symetrické zatizeni trojfdzové soustavy, coz je

v dnesni dobé stale vice zadouci.
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Zavér

Systém 25 kV / 50 Hz ma svoje nevyhody, nicméné¢ svymi vyhodami, at’ je to mensi
hustota TNS na zelezni¢ni siti a s tim souvisejici nizsi rezijni naklady, nebo mensi proudové
namahani pii stejném prendSeném vykonu, pfevazuje nad stejnosmérnymi trakénimi
soustavami, zejména pak napajeci soustavou 3 kV. Je to také potvrzeno snahou o konverzi
usekd se stavajicimi stejnosmérnymi napajecimi soustavami na soustavu 25 kV / 50 Hz.

TNS této napajeci soustavy vsak maji negativni vlivy na sit, co se symetrie tyka. Jak je
naznaceno ve druh¢ a paté kapitole jak ,,T* zapojeni, tak i,,V* zapojeni maji tyto negativni
vlivy na sit’. ,,V* zapojeni se jevi jako lepsi varianta, nebot’ ma lepsi parametry tykajici se
nesymetrie, kdy Cinitel proudové nesymetrie je u ,, T zapojeni vzdy na hodnoté 1, coz
znamena 100 % proudovou nesymetrii. Zatimco u,,V* zapojeni tomu tak je pouze v piipadé
jednoho useku kompletné nezatizeného a pokud budou oba useky zatizené (i kdyby
nesymetricky) klesd Cinitel proudové nesymetrie az k hodnoté 0,5 tedy 50 % proudové
nesymetrii pii obou usecich zatizenych stejné.

Ve svéte jsou vsak jiz feseni, ktera mohou obé zapojeni vytlacit, protoze se k tfifazové
siti jevi jako tfifazova zatéz, ackoliv nap4dji jednofazovou trakéni soustavu. Vétsina téchto
zafizeni je zalozena na ménicovych technologiich s polovodicovymi soucastkami. At je to
rail power conditioner se Scottovym transformatorem, ktery nejspise v Ceské republice
vyuziti nenajde kvuli absenci pravé Scottovych transformatort, nebo aktivni balancéry ¢i
statické synchronni kompenzatory az po vyuziti SFC, tedy neptimych ménicu frekvence.

Pravé SFC by mohly byt favoritem, nebot’ krom¢ symetrického zatizeni, pfinasi vyhodu
v podob¢ spoluprace né€kolika TNS spole¢né napajejici jeden dlouhy usek, tim by nebyla
nutnd neutralni pole (kontinualni napajeni trakcnich vozidel). Dale jsou to vyhody
energie mezi vozidly, moznost vhodngj$itho dimenzovani TNS s ohledem na moznost
spoluprace TNS pfi nerovnhomérném zatizeni troleje.

Vsechny tyto technologie jiz nasly vyuziti jinde ve svété, nicméné bude tfeba jesté udelat
ekonomické a energetické analyzy, abychom zjistili, které z nich jsou pro nasi zelezni¢ni sit’

nejvhodné;jsi.
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Piiloha A2 Komplexni zapojeni TNS, poskytnuto vedoucim prace

3. Privodni linka 1 Piivodni linka 2 |
N ¢ 3x110kV [
[')] SRR Rozvodna 3x110 kV (H-spojeni apod.) . E)]
3x 110 kV 3x 110 kV
4L (—] V7]
nmr | edld ) 7
T T101 Odpojovace T102 T
110/27 kV 110/27 kV
12,5MVA PFipojnice rozvadite R27 (1x27kV) 12,5 MVA

Ruzny fazovy posun
o

JIF
25/0,23 kVix ; ;
LID [goxw |7

Vlastni

AGL1 spotieba|

Trolej 1.koleje
("licha=leva")

Trolej 1.koleje
("licha=leva")

- Z \\ \\ Z .
N.P. [ ———
] N P\ ] =
Sop D : 2o (M 2= 217
Trolej 2.koleje ("'suda=prava') N Trolej 2.koleje ("'sudi=prava'’)

Neutralni pole

Smér k zacatku trati (P="d s Q="f ") Smér ke konci trati (P="e " Q="g vv)
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