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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd modelovanim trakénich napaje¢t pro napajeni trakéni
soustavy 25 kV 50 Hz s hodnocenim zpétnych vlivii na distribucni sit’ 110 KV v misté
pfipojeni. S ohledem na rtiznorodou technologii trakénich napajeci jsou popsany
jednotlivé technologie napajeci od konvencéniho systému napajeni po moderni ménicové
stanice a to s ohledem na princip funkce, strukturu silového obvodu a popis zpétnych
vlivll na distribucni sit. Vybrané technologie trakénich napajecti jsou dale modelovany
v simula¢nim prostiedi PSCAD a posléze je uveden priklad analyzy vlivu na kvalitu
napéti v misté ptipojeni na zéklad¢ realistického provozu trakénich vozidel na napajeném
useku. Modely jsou parametrizovatelné a mohou byt pouzity pro posouzeni pripojitelnosti
dle PNE 33 3430-0. Mimo zpétnych vlivi na napéti prace rozpracovava vyuziti
meéni¢ovych napaject pro podpirné frekvenéni sluzby, kde na ptikladé ukazuje princip
fungovani, zakladni algoritmus a pozadavky na fidici vrstvu ménict. V ramci diplomové
prace je nakonec navrzen a pomoci modelu ukazan algoritmus procesu synchronizace
napéti sousednich usekid trakéniho vedeni trakéni soustavy 25 kV 50 Hz. Diplomova
prace ukazuje pouziti dynamickych modell pro posouzeni ptipojitelnosti do distribuéni
sité v predprojektové fazi a pro vyvoj a definovani pouzivani méni¢ovych napajecii nad
ramec napéjeni zeleznice.

Klicova slova

Trakéni napaje¢, SFC, trakéni soustava, transformator, aktivni ménic, kvalita napéti,
podpora sitové frekvence, synchronizace, PSCAD.

Abstract

The thesis is focused on modelling of traction feeders for 25 kV 50 Hz traction system in
order to assess the influence on voltage quality at point of the connection in 110 kV
distribution grid. With respect to various technology of traction feeders, the feeder
models, including conventional feeding system and modern converter stations, emphasize
operating principle, detailed power circuit structure and description of influence on
voltage quality in the distribution grid. The selected technologies of traction feeders are
modeled in simulation software PSCAD and influence on voltage quality at the point of
connection is assessed via an example, which reflects a realistic operation of traction
vehicles in the typical traction system. The models are parametrizable and thus can be
used for the connectivity assessment for the distribution system according to national



distribution system operators’ standard PNE 33 3430-0. Moreover, the thesis also deals
with the use of modern converter feeders for auxiliary frequency services. The operation
principle is demonstrated on examples where the basic algorithm and requirements for
control layer of converters is described. Finally, an algorithm for synchronization of the
feeders supplying adjacent 25 kV 50 Hz railway traction system sections is designed and
presented by means of simulation. In general, the thesis shows the use of dynamic models
for connectivity assessment to the distribution grid in pre-project phase and for definition
and development of converter feeders use cases upon feeding of the railway traction
system.

Keywords

Traction feeder, SFC, traction system, transformer, active converter, voltage quality, grid
frequency support, synchronization, PSCAD.
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Uvob

Hlavnim cilem diplomové prace je tvorba modeli, reprezentujici redlné napajece trakéni
soustavy 25 kV 50 Hz pro analyzu zpétnych vlivl na distribuéni sit’ 110 kV.

Motivaci diplomové prace je nasazovani modernich frekvenénich ménic¢i pro
napajeni trakéni soustavy 25 kV 50 Hz v Ceské republice. Je obecné uvazovano, Ze
frekvencni ménice maji v porovnani s konvenénim napajenim transformatory pozitivni
dopad na kvalitativni ukazatele elektrické energie v misté piipojeni do distribu¢ni sité.
Tato prace ukazuje, jak tuto vyhodu kvantifikovat na zakladé ptredpokladaného provozu
v ¢ase prostfednictvim realistickych dat zatizeni dle grafikonu vlakové dopravy.
Vzhledem krelativné vy$sim pofizovacim nakladim v porovnani s konvenénim
systémem napajeni jsou v praci ukazany dal$i moznosti vyuziti statickych frekvencnich
ménicl nad rdmec pouhého napdjeni trakéni soustavy. Jednou z nich je ukazka pouziti
statickych ménict pro poskytovani podptrnych sluzeb v ptipadé umisténi vétsiho poctu
méni¢t do riznych mist distribuéni sité. V takovém piipad¢ je ale nutné navrhnout
a ovétit oéekavany piinos, pripadné posoudit zavaznost omezeni provozu. Dal$i moznosti
vyuziti statickych ménicl spociva ve vytvoreni jednotné synchronizované faze trakéni
soustavy, coz vede k eliminaci neutralnich poli v misté styku sousednich tiseki trakéniho
vedeni. Pro ukédzku této vlastnosti je v praci vytvofen algoritmus pro proces
synchronizace napéti dvou usekt trakéniho vedeni se simulaci zatizeni statickych ménict
pii trakénim odbér. VSechny uvedené vlastnosti a funkcionality jsou implementovany do
obecnych modelt trak¢énich napajecii, vytvorenych v programu PSCAD.

Diplomova prace je rozdélena do sedmi kapitol. V prvni kapitole jsou popsany
relevantni ukazatele kvality elektrické energie v€etné zptisobu vyhodnoceni dle platnych
norem. Dalsi kapitolou je reserSe jednotlivych technologii trakénich napajeci z hlediska
principu funkce, struktury silového obvodu a zpétnych vlivii na distribu¢ni sit’. Treti
kapitola popisuje porovnani konven¢niho systému napdjeni s ménicovymi napajecimi
stanicemi a také porovnani jednotlivych technologii trakénich napaject z hlediska vlivu
na kvalitu napéti v distribuéni siti a zhlediska zptisobu provozu trakéni soustavy
25kV 50 Hz. Ve c¢tvrté kapitole je popsana samotnd realizace modeldl vybranych
trakénich napaject a také tvorba a parametrizace modelu realistické testovaci distribu¢ni
sit¢ 110 kV a trakéni sité 25 kV 50 Hz. V paté kapitole je uveden realisticky provoz
trak¢ni soustavy 25 kV 50 Hz a jsou zde uvedeny priklady analyzy vlivu na kvalitu napéti
pro jednotlivé trakéni napajece s vyhodnocenim kvalitativnich ukazateli, porovnanim
hodnot s planovacimi tirovnémi dle PNE 33 3430-0 a porovnani jednotlivych modeli
napajecii z hlediska zpétnych vlivli na distribucni sit’. V Sesté kapitole je uvedeno pouZiti
modelu SFC ménice pro podptrné frekvencni sluzby s ukazkou zakladniho algoritmu
a principu funkce. V posledni kapitole je uvedena ukazka algoritmu principu funkce
synchronizace napéti sousednich useki trakéniho vedeni soustavy 25 kV 50 Hz.
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1. DEFINICE PARAMETRU KVALITY EL. ENERGIE

Z oblasti kvality elektrické energie je v praci hodnocena predevsim kvalita napéti v DS
pfi provozu trakénich napajecti. Z toho ditvodu jsou vybrany nékteré relevantni ukazatelé
ze skupiny udalosti a priabéznych jevil, kterymi jsou nesymetrie napéti, harmonické
a meziharmonické zkresleni napéti, zmény napéti a flikr. V nasledujicich kapitolach jsou
tyto ukazatelé popsany podrobnéji.

1.1 Nesymetrie napéti

Pod pojmem nesymetrie napéti je definovan stav v siti, kdy vlivem nerovnomérného
rozlozeni zatiZeni v jednotlivych fazich tfifazové soustavy dochazi ke zméné amplitudy
napéti a thli mezi napétimi. Nesymetrii napéti lze rozdé€lit na: 1) amplitudovou,
2) uhlovou a 3) kombinovanou. Podle daného rozdéleni se nesymetrie napéti projevuje
pouze zménou amplitudy napéti (1. pfipad) nebo pouze zménou Uhli mezi napétimi
Vv soustaveé (2. pfipad) nebo kombinaci piedchozich piipadd (3. pfipad). Vyrazna
nesymetrie napéti miize byt do soustavy zanesena napft. vlivem nesymetrického odbéru,
kdy dochdzi k rozdilnému zatizeni jednotlivych fazi, coz vede k ubytkiim napéti rozdilné
velikosti a uhlu [1].

Obecné jakoukoliv nesymetrickou soustavu lze rozlozit do slozkovych soustav, které
jsou symetrické. Tyto slozkové soustavy se nazyvaji souslednd, zpétnd a netociva,
které popisuji sled jednotlivych fazi a thel mezi nimi pfi respektovani jednoho sméru
toc¢eni fazorl napéti. Souctem téchto tii slozek ziskdme vysledny fazor pro danou fazi
soustavy. Pro napéti plati:

Up = Upp + Upyp + Upo
Ug = Ug; + Ugy + Ugo (1)

Uc=Uc + Uy + Ugo

kde Uy, , Ug a U¢ jsou fazory napéti jednotlivych fazi A, B, C nesymetrické soustavy,
ptiznak 1 pfislusi sousledné slozce napéti, ptiznak II zpétné sloZzce napéti
a priznak 0 netoCivé slozce napéti. Pokud uvazujeme fazi A jako referencni, je mezi
symetrickymi slozkami vzajemny vztah pomoci operatoru natoc¢eni a, jehoz hodnota je
rovna 1-¢/'2%, Lze tak zp&tnou transformaéni matici ziskat jednotlivé slozky napéti

Ul 11 oa a| [Va
Unl = 3 1 a? a Ug|, 2)
ol C b1l |z

kde U; je fazor sousledné slozky napéti prvni harmonické, Uy, je fazor zpétné slozky
napéti prvni harmonické a U, je fizor netocivé slozky napéti prvni harmonické. Pro
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fazory proudl plati stejné vztahy. Miru nesymetrie napéti v procentech lze vyjadfit
pomoci tzv. Soucinitele nesymetrie napéti U a nesymetrie proudu i jako pomér velikosti
zpétné slozky napéti na prvni harmonické Uy, velikosti sousledné slozky napéti na prvni
harmonické U, a velikosti zpétné slozky proudu na prvni harmonické Iy, velikosti
sousledné slozky proudu na prvni harmonické I,

w, =28 100 ©)

=4

. 1

i, =100
I

DS ma pro tyto soucinitele stanoveny limity, které jsou dany normou a nesmi byt
ptekroceny. Podle aktudlni platné podnikové normy energetiky pro rozvod elektrické
energie PNE 33 3430-0 [2] jsou pro jednotlivé napét'ové hladiny stanoveny doporucené
planovaci trovné a pro Cinitel nesymetrie napéti je pro napétovou hladinu velmi
vysokého napéti (vvn) stanovena hodnota planovaci trovné na 1,4 % [3].

TS svym ptisobenim produkuje vyraznou zpétnou slozku v DS, ¢imz negativné ovlivituje
veskeré tocivé stroje, predevsim asynchronni motory. V disledku toho mohou byt pro
redukci nesymetrie napéti pouzity tzv. aktivni balancéry [1][4].

1.2 Harmonické a meziharmonické zkresleni napéti

Pod pojmem harmonicky signal je definovan periodicky signal sinusového pribéhu
0 systémové frekvenci. V redlnych rozvodnych sitich jsou z hlediska harmonického
prib&hu sledovanymi veli¢inami napéti a proud, které vSak nemaji idedlni sinusovy
pribéh. Tato skutecnost je zpiisobena rusenim v siti a emisemi tzv. vysSich harmonickych
slozek proudu, které jsou synchronizovany s frekvenci sit€¢ a jsou superponovéany na
zakladni harmonickou slozku proudu, ¢imZ se jedna o tzv. harmonické zkresleni proudu.
Zdrojem vyssich harmonickych slozek proudu jsou pfevazné spotiebice s charakterem
nelinearni zatéze. V duisledku odporu této zatéze, ktery je zavisly na ne¢kolika veli¢inach
a neni tedy konstantni hodnotou, je zavislost mezi napétim a proudem nelinearni, coz je
projevem zmény velikosti amplitudy proudu dle aktualni velikosti odporu. Vlivem
vazebni impedance sit€¢ mezi zdrojem a zatézi vznikaji v disledku harmonického
zkresleni proudu ubytky napéti na jednotlivych harmonickych, které maji za nasledek
vznik harmonického zkresleni napéti v uzlech sité. Typickym piikladem nelineérni zatéze
jsou zafizeni, zaloZend na polovodiCové technologii napf. rtzné typy ménicu,
usmérnovacu a spinacich zdroju [5].

Urceni celkového obsahu vyS$Sich harmonickych slozek napéti je mozné
prostfednictvim ¢initele harmonického zkresleni proudu THDuy

250= UZ
THDy =Y"""-100, 4)

1
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kde h je tfad harmonické slozky, Un jsou efektivni hodnoty napéti jednotlivych
harmonickych slozek a Ui je efektivni hodnota napéti prvni harmonické slozky. Dle
normy PNE 33 3430-0 [2] je stanovena planovaci Groven pro sit’ vvn na hodnotu 3 %.
Tento parametr ale pouze vyjadiuje procentualni zastoupeni vysSich harmonickych
slozek napéti v zédkladni harmonické slozce a pro podrobnéjs$i posouzeni je mozné
hodnotit procentudlni velikost jednotlivych harmonickych slozek vzhledem k zakladni
harmonické slozce napéti, pro které jsou rovnéz stanoveny planovaci trovné. Paklize
hodnoty  vysSich  harmonickych jsou mimo tyto limity, je vyuzito
filtra¢né-kompenzaéniho zatizeni (FKZ) pro casteCnou eliminaci téchto vyssSich
harmonickych slozek.

Vyssi harmonické jsou generovany, pokud je v siti uvazovana konstantni frekvence,
coz v redlném systému nemusi byt dodrzeno. Mtize dochazet k odchylkam od systémové
frekvence sité vlivem stochastickych i deterministickych dé&ji. V takovém ptipadé jsou
produkovany itzv. meziharmonické slozky proudu, které nejsou synchronizované
se systémovou frekvenci sité, jejichz frekvence neni celistvym nasobkem frekvence
zakladni harmonické slozky. Tento problém nastava pravé u aktivnich ménicu, jejichz
spinaci frekvence nemusi byt synchronizovana se zakladni frekvenci. V dusledku
meziharmonického zkresleni proudu vznikaji na vazebni impedanci sité ibytky napéti na
jednotlivych meziharmonickych, coz vede k meziharmonickému zkresleni napéti. Pro
hodnoceni meziharmonického zkresleni je dle normy PNE 333430-0 [2] uzito
procentudlniho vyjadieni napéti Um na jednotlivych meziharmonickych vztazenych
k zakladni harmonické napéti

U = 22100, 5)

1

kde Um je efektivni hodnota napéti na dané meziharmonické slozce a m je fad
meziharmonické. Dle [2] je pro napétovou hladinu vvn stanovena planovaci Groven pro
procentudlni hodnotu napéti na hodnotu 0,1 % pro fa4d meziharmonické m<2 a na hodnotu
0,2 % pro fad meziharmonické m>2 [5].

1.3 Zmény napéti
Obecné zménou napéti je mySlena odchylka efektivni hodnoty napéti od predem
stanovené hodnoty napéti, kterd je brana jako referencni. Tyto zmé&ny napéti se v redlnych
sitich vyskytuji témét nepfetrzit¢ z divodi velkého mnoZzstvi pfechodnych jevi, které
Jsou soucasti kazdé provozované soustavy. Déleni zmén napéti je mozné provést podle
profilu skute¢né efektivni hodnoty napéti na poklesy a zvySeni napéti a podle doby trvani
na pomalé zmény napéti a rychlé zmény napéti [6].

Pomalé zmény napéti jsou definovany zménou efektivni hodnoty napéti od nominalni
¢i smluvené hodnoty napéti v dané napet'ové hladiné sité v dlouhodobém méftitku, napft.
v fadu hodin. Tyto pomalé zmény napéti jsou zplisobeny zménami zatizeni v siti, a tedy

15



provoznimi proudy v celém systému, které maji stochasticky charakter o ur€ité intenzité.
V disledku dlouhodobého pilisobeni téchto provoznich proudii je mozné ziskat napétovy
profil s dynamickymi zménami efektivni hodnoty napéti v fadech hodin i n¢kolika dnt.
Stanoveni pomalych zmén napéti je provedeno jako pomérnd hodnota pomalé zmény
napéti a jejich planovaci urovné nejsou pevné stanoveny pro danou napétovou hladinu.
Rychlé zmény napéti (RVC — Rapid Voltage Change) jsou definovany jako rychla zména
efektivni hodnoty napéti od referen¢ni hodnoty, kterou je aritmeticky primér skutecné
efektivni hodnoty v dobé 100 ptilperiod pro systém o systémové frekvenci 50 Hz. Tyto
rychlé zmény napéti jsou zpusobené piedev§im spinacimi operacemi v siti, které
zpusobuji rychly pfechod efektivni hodnoty napéti mezi dvéma ustdlenymi stavy. Cely
postup vyhodnoceni RVC je v souladu s normou CSN EN 61000-4-30 [7]. Z dtivodu
neustalé zmény skuteéné efektivni hodnoty jsou stanoveny prahové hodnoty jako
procentni hodnota, které jsou normované. Detekovani RVC zaéina v ¢ase, kdy skutecna
efektivni hodnota napéti opusti toleran¢ni pasmo dané prahovymi hodnotami a odchylka
napéti je poté stanovena jako rozdil libovolné efektivni hodnoty napéti béhem doby trvani
RVC a referen¢ni hodnoty tésné pred zahajenim RVC. Tento rozdil hodnot je ozna¢ovan
jako hloubka, vyjadfena procentudlni hodnotou rozdilu efektivni hodnoty napéti
vztazenou k nominalni hodnoté napéti sité. Pro RVC nejsou stanoveny konkrétni
planovaci urovné pro danou napétovou hladinu, lze vSak zjisténou hodnotu hloubky
porovnat se stanovenymi limity dle normy PNE 33 3430-0 [2] pro danou napétovou
hladinu. Krom& RVC je dle normy CSN EN 61000-4-30 [7] mozné vyhodnocovat také
kratkodobé poklesy/zvySeni napéti, kde je podle normy referenéni hodnotou napéti bud’
dohodnuté napéti, které je konstantni, nebo klouzavé referencni napéti. To je urceno
prostfednictvim filtru prvniho fadu, aplikovaného na skute¢nou efektivni hodnotu napéti.
Opét jsou zde stanoveny normované prahové hodnoty dle normy CSN EN 61000-4-30
[7] a kratkodoby pokles napéti je detekovan, pokud efektivni hodnota napéti klesne pod
prahovou hodnotu. Odchylka napéti je poté ur¢ena jako rozdil referencni hodnoty napéti
a zbytkového napéti, coZz je nejniz$i hodnota napéti naméfend béhem kratkodobého
poklesu. V pfipadé zvyseni napéti se jedna o kratkodobé zvySeni efektivni hodnoty napéti
nad prahovou normovanou hodnotu. Vyhodnoceni zvySeni napéti je obdobné jako
U poklesii napéti s respektovanim piislusSné prahové hodnoty napéti. ZvySeni napéti
mohou vznikat v disledku poruch zemnim spojenim, zanesenim Ferrantiho jevu do
energetické sité vlivem odleh¢eni vedeni ¢i nabijeni kondenzatorovych baterii. TS svym
dynamickym provozem pfispiva k rychlym zménam napéti, at’ uz vlivem velkého odbéru
nebo rekuperaci elektrické energie [6].

1.4 Flikr

Flikr je jev, ktery vznikd v dlsledku RVC, meziharmonickymi slozkami napéti
a fazovymi skoky napéti v siti. Tyto pribézné jevy maji negativni disledek na svételné
zdroje. V piipadé RVC v misté ptipojeni svételného zdroje jsou zpuisobeny také zmény
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proudu svételného zdroje a prostfednictvim lidského mozku se tyto zmény jevi jako
rychlé zmény svételného toku, nazyvané jako tzv. flikr, na ktery je lidské oko citlivé ve
frekvenénim pasmu 0,01 — 40 Hz. Pro vyhodnoceni flikru dle normy CSN EN 61000-4-
15 [8] je pouzit algoritmus zahrnujici sadu filtrii, kde jednim z nich je vahovy filtr
s frekvencnim rozsahem 0,01 — 40 Hz, jehoz pfenosova funkce odpovida invertované
normalizované kiivce pro citlivost lidského oka. Soubor jednotlivych filtrii zajistuje
upravu méfeného napéti na pozadovany vystup, kterym je prubéh okamzité miry vjemu
blikani. Z tohoto priubéhu jsou pomoci pravdépodobnostni funkce ur¢eny tirovné blikani
ptekroené po uréitych procentech doby béhem periody pozorovani. Vysledkem
statistického vypoctu je mira vjemu blikani pfi méfeni napéti v intervalu deseti minut —
kratkodoba mira vjemu blikani Pst nebo v intervalu dvou hodin — dlouhodoba mira vjemu
blikani PIt.

Pst = /0,0314 - Py, 40,0525 P;5 + 0,0657 - P35 + 0,28  Pygs + 0,08 - Psps , (6)

kde percentil Pg 1 je uroven blikani pfekrocena po 0,1 % doby béhem periody pozorovani
a percentily P1s, P3s, P1os @ Psos jsou vyhlazené tirovné blikani piekrocené po 1; 3; 10
a 50 % doby béhem periody pozorovani. Vyhlazené hodnoty trovné blikani oznacené
indexem S jsou vypocteny jako aritmeticky prumér z nasledujicich rovnic

_ P0,7 +P1 +P1‘5

Py = rt?
_ P2,2+P3+P4
pyg = BatPst?s )
Pyos = 5
P __ P3p+P50+Pgo
50S — )

3

kde percentily Po7, P1, P15, P22, P3, Pa, Ps, Ps, P10, P13, P17, P3o, Pso @ Pgo jsou trovng
blikani ptekrocené po 0,7; 1; 1,5; 2,2; 3; 4; 6; 8; 10; 13; 17; 30; 50 a 80 % doby behem
periody pozorovani. Kratkodoba mira vjemu blikéni je uréena z desetiminutového okna
méfeni napé€ti, coz je standardni agregovany interval pro kratkodoba méfeni kvality
napéti. Z hlediska dlouhodobého méteni kvality napéti je agregovany interval stanoven
na dobu dvou hodin, ze kterého je uréena dlouhodoba mira vjemu blikani. Dle normy [8]
je pii vypoctu Plt uvazovano 12 hodnot Pst po desetiminutovych intervalech
3 21'1:21 Psti3 (8)

Pit = [2=
12

kde Psti je kratkodoba mira vjemu blikani kazdého desetiminutového intervalu. Dle [2]
je pro kratkodobou miru vjemu blikdni Pst stanovena planovaci urovein 0,7 a pro
dlouhodobou miru vjemu blikani Plt 0,46 pro napét'ovou hladinu vvn [6][8].
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2. TECHNOLOGIE TRAKCNICH NAPAJECU 25 KV
50 Hz

Dodavka elektrické energie do TS 25 kV 50 Hz je zajisténa z DS 110 kV prosttednictvim
trakéni napdjeci stanice (TNS). Podle technologie TNS existuji obecné dva zptisoby
napajeni TS 25 kV 50 Hz: 1) prostiednictvim jednofazového transformatoru 110/27 kV
a2) pomoci aktivnich méni¢u. V nasledujicich kapitolach jsou podrobné popsany
jednotlivé technologie trakénich napaject pro systém 25 kV 50 Hz [4][9].

2.1 Jednofazovy transformator 110/27 kV

Tento zpiisob napéjeni je obecné nazyvan jako konvencni systém napajeni, protoze je
uzivan téméf u viech TNS v Ceské republice (CR). Dodavka elektrické energie z DS
je zajisténa pomoci dvou jednofazovych olejem chlazenych transformatort 110/27 kV,
Z nichz jeden slouZi jako zdloZni zdroj v pfipad€ poruchy. Souc¢ésti konvenéni napaject
stanice je také FKZ pro kompenzaci induktivniho jalového vykonu a zatizeni pro filtraci
vysSich harmonickych slozek proudu. Transformatory jsou vybaveny osmi odbockami na
strané primarniho vinuti pro regulaci napéti v dusledku jejich zmén v DS [10][12].

U konvenéniho systému napdjeni rozeznavame dva druhy zapojeni transformatort
k DS: 1) zapojeni transformatort do ,, T a 2) zapojeni transformatoru do ,,V*“. V pfipadé
prvniho zpasobu zapojeni je kazdy usek trakénitho vedeni napdjen jednim
transformatorem, jehoz primarni vinuti je zapojeno na dvé faze DS 110 kV (viz.
obrazek 1) [11]. Z této skute¢nosti plyne, ze kazdy tsek trakéniho vedeni musi byt od
vedlejSiho oddélen tzv. neutrdlnim polem z ditvodu napéjeni tsekt z odlisnych fazi DS,
coz vede k rozdilnému thlu napéti mezi jednotlivymi Gseky. Pokud je Gsek trakéniho
vedeni zatiZzen odbérem hnaciho vozidla, dojde k velké nesymetrii napéti v DS vlivem
velikosti odbéru, odvozeny od nomindlniho vykonu trakénich transformatord, ktery miize
bytaz 16 MVAdle [11]. Dosdhnout symetrického stavu je v praxi velmi obtizné z divodu
nesoudobosti odbérl z jednotlivych useki trakéniho vedeni. Z toho diivodu se zapojeni
do ,, T* v soucasnosti nevyuZziva.

L1
L2
L3

Neutralni pole Neutralni pole

P 2 2

kolejnicové L L1 L3

vedeni

Obrazek 1 Zapojenido ,, T, piekresleno z [11].
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V CR a ve stiedni Evropé je v§ak vhodngj$im zptisobem zapojeni transformatort do
»V (viz. obrazek 2) [11] , pficemz uvedena topologie trak¢nich transformatorti vede
k tomu, ze z hlediska dlouhodobého méfeni nesymetrie napéti se TNS v daném misté
pfipojeni chové vice symetricky v porovnani se zapojenim transformatortt do ,,T*.
Nicméng je zde stale problém v nesoudobosti odbéri. Topologie zapojeni transformatort
spociva ve spojeni dvou jednofdzovych transformatori mezi dva trakéni useky. Na
sekundarni stran¢ téchto dvou transformatorti jsou spojeny vyvody, které jsou ptipojeny
ke zpétnému kolejnicovému vedeni.

L1
L2
L3

Neutralni Neutralni
pole pole
<’” 3~ L2 2 7 L2
g S
]
Zpétné L ——]
kolejnicové I 1 L1 L1 L3

vedeni =

Obrazek 2 Zapojeni do ,,V*, ptekresleno z [11].

Ptestoze u zapojeni transformatort do ,,V* dochazi dlouhodobé k mensi nesymetrii
napéti oproti zapojeni do ,,T“, je u téchto konvenénich stanic nesymetrie napéti stale
zna¢na, coZ je jejich hlavni problém. Situaci zhorSuje rekuperativni reZzim brzdéni
trak¢énich vozidel, kdy vlivem odbéru v jednom trakénim useku a rekuperace v druhém
trakénim useku vznikaji lokalni mista v DS poklesu a zvySeni napéti, ¢imz nesymetrie
napéti narasta [4][9].

Napajeni TS prostiednictvim jednofdzového transformatoru vykazuje fadu nevyhod,
pfedevSim vznik znané nesymetrie napéti pii provozu hnacich vozidel a nutnost FKZ
situovaného v TNS, které zvySuje vlastni spotiebu stanice. Jedinou vyhodou tohoto typu
napajeni je jeho jednoduchost a spolehlivost, avSak svou stalou pfitomnosti v trakénim
systému z divodu navySovani vykonu trak¢nich vozidel jiZ nesplituje standardy pro
kvalitu elektrické energie, a proto je tento zplsob napéjeni u nové stavénych TNS
zakazany [10].

2.2 Aktivni balancér

Pro ¢astecnou redukci nesymetrie napéti jsou pouzity tzv. aktivni balancéry, které lze
diky svému principu chovani chapat jako vyrovnavac zatizeni. Vhodnym zpisobem
zapojeni aktivniho balancéru k jednofdzovému transformatoru 110/27 kV se celkova
TNS chova jako ptfevodnik jednofazového odbéru TS na symetricky tfifazovy odbér,
pfipojeny do DS. Aktivni balancér je pfipojen paraleln€ pomoci tiifazového vazebniho
transformatoru na primarni vinuti jednofdzového transformatoru, pti¢emz zbyvajici faze
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je ptimo piipojena k nevyuzité fazi DS (viz. obrazek 3) [12]. Touto technologii je
docileno napajeni TS jednotnou fazi, nicmén¢ izolace tisekli vedeni pomoci neutralnich
poli je stale pfitomna z diivodu rozdilné faze napajeciho napéti v mistech ptipojeni TNS
pro zamezeni nekontrolovatelného pfenaseni vykonu pies TS 25 kV 50 Hz [10][13].

L1
L2
L3

Aktivni Aktivni
balancér balancér

[ [

Neutralni pole
~

’d
———

Zpétns i _ .

kolejnicové JT——
vedeni

Obrazek 3 Zapojeni aktivniho balancéru do konvencniho systému
napajeni, piekresleno z [12].

Jednim ze zplisobt provedeni aktivniho balancéru mtize byt staticky var kompenzator
(SVC - Static Var Compensator). Tento kompenzator predstavuje star$i koncepci
aktivniho balancéru, jehoz topologie je v ramci jedné vétve tvofena antiparalelné
zapojenymi tyristory v sérii s tlumivkou a paraleln€ napevno ptipojenym kondenzatorem.
Timto zpiisobem jsou koncipovany celkem tfi vétve, které jsou zapojené do trojuhelnika
(viz. obrazek 4) [13] k DS.

L1

L2

L3

Obrazek 4 Schéma zapojeni SVC, piekresleno z [13].
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Vyrovnavani zatéze, a tedy nesymetrického odbéru TS, je zalozeno na Steinmetzove
obvodu (viz. obrazek 5) [14], jehoz principem je pfevod nesymetrické zatéze na
symetrickou pfipojenim prvkl se schopnosti regulace jalového vykonu, tedy tlumivek
a kondenzatorii. V soustavé symetrickych slozek se vyrovnani zatéze projevuje eliminaci
zpétné slozky proudu, ¢imz dochazi k redukci nesymetrie napéti. Pokud by byl zatizen
usek trak¢niho vedeni, ktery je pfipojeny napi. mezi fazi L1 a Lo, je podle Steinmetzova
obvodu tento nesymetricky odbér vyrovnavan tlumivkou, zapojenou mezi fazi L1 a Lg,
a kondenzatorem mezi fazi L, a Ls, V dasledku toho vznika balance mezi fazory proudi
jednotlivych fazi v DS co do velikosti a vzajemného thlu mezi proudy.

L I_Ll Schéma Steinmetzova obvodu

|
L2y

|L3I

L2

L3

I L3ll

Gii. _ 3G L +'G 12
(vak) B=—7 Be=—3—

LTLS]
Fazorovy diagram

U L23

Obrazek 5 Princip Steinmetzova obvodu, piekresleno z [14].

V disledku topologie SVC, ktera je tvotena celkem tfemi tlumivkami a kondenzatory,
je mozné vyrovnavat zatéz pii zapojeni TS mezi libovolné dvé faze DS. Rizeni SVC je
realizovano tyristory, které pomoci uhlu otevieni a reguluji proud tlumivkou v kazdé
pulperiod¢ od uhlu otevieni 90° po 180°. Z toho divodu dochazi ke zméné induktivni
susceptance dané tlumivky, coz ma vliv na vyrovnavani zatéze. Podle aktudlni velikosti
zatizeni Useku trakéniho vedeni je odvozena velikost susceptance tlumivky a pro jeji
dosaZeni je fidicim algoritmem nastaven pozadovany thel otevieni. Paraleln¢ k sériove
fazené tlumivce s tyristory je napevno pfipojen kondenzator s konstantni hodnotou
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kapacitni susceptance, jejiz hodnota je znama. Z jeji hodnoty a hodnoty aktudlniho uhlu
otevfeni tyristort je mozné zjistit induktivni reaktanci tlumivky

a—-sina

X, = 9)

B¢

kde a je thel otevieni tyristord a Bc je kapacitni susceptance kondenzatoru.

V misté¢ piipojeni konvencni TNS vlivem rovnomérnéjsiho rozlozeni zatizeni
V jednotlivych fazich DS je nesymetrie napéti ¢aste¢né eliminovana. Nevyhodou SVC je
vsak emise vysSich harmonickych slozek proudu do DS v dasledku spinani tyristort. Pro
potlaceni téchto nezadoucich harmonickych slozek 1ze pouzit piidavné LC filtry, které ve
funkci dolni propusti zachovaji zakladni harmonickou slozku proudu v DS. Pro trakéni
ucely je u funkce SVC kladen diraz predev§im na vyvaZovani nesymetrie napéti, avSak
jeho ucelem je také kompenzace jalového vykonu a zlepSovani uciniku na zakladni
harmonické v DS [14][15].

Dalsi moznosti realizace aktivniho balancéru je pomoci statického synchronniho
kompenzatoru (STATCOM - Static Synchronous Compensator). Jedna se o moderné;jsi
technologii, kterd svym konceptem rozsifuje moznosti pouziti SVC. Jeho topologie je
tvofena vicehladinovym aktivné fizenym usmérnovacem s IGBT tranzistory,
stejnosmérnym meziobvodem a vyrovnavaci tlumivkou (viz. obrazek 6) [16].
STATCOM se tak chova jako proudovy zdroj, ktery injektuje do DS zpétnou slozku
proudu V protifazi se zpétnou slozkou proudu generovanou z TS. Tim je zajisténa
eliminace zpétné slozky proudu v DS, coZ vede na symetrizaci odbéru na strané¢ DS
v piipadé¢ provozu TS. Dalsi vlastnosti statického kompenzatoru je kompenzace
induktivniho jalového vykonu. Pokud je napéti generované kompenzatorem niz§i nez
napéti na vstupu meénice, chova se STATCOM jako induktivni zatéz a odebird induktivni
jalovy vykon z DS. Paklize je napéti generované kompenzatorem vysSi v porovnani
S napétim na vstupu meénice, chova se STATCOM jako kapacitni zatéz a induktivni jalovy
vykon je tak doddvan do DS. Kromé& vyvaZovani nesymetrie napéti a kompenzace
jalového vykonu v DS zplsobuje STATCOM mensi harmonické zkresleni v DS.
Vzhledem kpouziti vicehladinového usmériiovace je STATCOM vybaven
sofistikovangj$im fidicim algoritmem v porovnani s SVC a tvar odebiraného proudu z DS
vice respektuje sinusovy prubéh. Odpada tak nutnost pouziti ptidavnych LC filtrd pro
eliminaci vyssich harmonickych sloZzek proudu [16].
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Obrazek 6 Schéma zapojeni STATCOM, piekresleno z [16].

2.3 Ctyikvadrantovy méni¢ se stejnosmérnym meziobvodem

Dalsi zpusob napajeni TS 25 kV 50 Hz je prostednictvim ¢tytkvadrantového ménice se
stejnosmérnym meziobvodem neboli frekvenénim méni¢em, oznacovaném zkratkou SFC
(Static Frequency Converter), umoziujici ptipojeni do tfifazové DS 110 kV na strané
vstupu ménice a ptipojeni do jednofazové TS 25 kV na vystupni strané ménice. Topologie
TNS u tohoto typu napdjeni je zcela odlisna od konven¢niho systému napdjeni z diivodu
plného nahrazeni ptivodniho jednofazového transformatoru 110/27 kV novou technologii
aktivnich ménict. Cely blok napdjeciho systému je tvofen tfifazovym transformatorem
110/27 kV, aktivnim méni¢em a jednofazovym transformatorem pro napajeni trakéniho
vedeni. Aktivni méni¢e pro napdjeni TS pracuji s oboustrannym tokem energie, tedy
dodavkou energie do TS v disledku trakéniho odbéru a dodavkou energie do DS
z divodu rekuperace trakénich vozidel [17].

Ctyikvadrantovy méni¢ se stejnosmémym meziobvodem predstavuje moderni
technologii aktivniho méni¢e pro napajeni TS 25kV 50 Hz. Topologie tohoto
Ctyfkvadrantového ménice (viz. obrazek 7) [18] je tvofena tfifazovym aktivnim
usmérnovacem na stran¢ vstupu, stejnosmérnym meziobvodem a jednofazovym aktivnim
sttidacem na stran¢ vystupu.
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Obrazek 7 Blokové schéma ¢tyrkvadrantového ménice se
stejnosmérnym meziobvodem, piekresleno z [18].

2.3.1 Rizeni trifazového aktivniho usmérnovace

Ttifazovy aktivni usmérnovac (viz. obrazek 8) [20] je tvofen spinacimi prvky, konkrétné
IGBT tranzistory, které vhodnym spinanim usmérnuji napéti tfifdzové soustavy na strané
vstupu ¢tyikvadrantového ménice na stejnosmérné napéti. Jednou z moznosti spinani
IGBT tranzistort je vektorové fizeni (SVM — Space Vector Modulation), které pracuje na
principu generovani vektoru napé€ti v komplexni roviné. Zakladem regulace je rovina dq
soufadnic, do kterych je nutné tfifdzova napéti na vstupu usmériovace transformovat pro
vytvateni vektori o ur€ité amplitud¢ a fazi. Jelikoz tfifazovy usmérnovac obsahuje Sest
IGBT tranzistord, je mozné dosahnout celkem osmi spinacich stavil, kde kazdy stav
generuje jeden vektor. Spinani je provadéno vzdy pro horni tfi tranzistory a pro spodni tii
tranzistory je spinani inverzni. Je tak vytvoreno celkem osm vektord, z nichz Sest tvori
hvézdicovy fazorovy diagram (viz. obrazek 8) [20] s fazovym posuvem vektorti 60° vici
sob¢ a zbyvajici dva vektory jsou nulové. Kazdy vektor je tvofen redlnou a imagindrni
slozkou, pfi¢emz redlna slozka je tvofena stacionarni slozkou d a imaginarni slozka
sloZzkou q. Generovani kazdého sousedniho vektoru je odliSeno pouze jednou spinaci
operaci, a tak je dosazeno konkrétni hodnoty pozadovaného napéti. Tento zplisob fizeni
je vyhodny piedev§im z hlediska snizeného poctu spinacich operaci pro vytvoteni
pozadované hodnoty napéti a z hlediska deformace pribéhu vstupniho proudu do
aktivniho usmériiovace, ktery vice respektuje sinusovy tvar prabéhu.

Hlavnim benefitem aktivné fizeného usmériiovace je plynuld zména fazového posunu
vuci napéti, tedy 1 volba kapacitniho charakteru. Aktivni usmériiovac této konfigurace je
schopen pracovat ve ¢tyftkvadrantovém rezimu, tedy s obéma polaritami napéti a proudu,
a lze tak zajistit obousmérny tok energie mezi DS a stejnosmérnym meziobvodem.
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Obrazek 8 Trifazovy aktivni usmérnova¢ a SVM,
piekresleno z [20].

2.3.2 Rizeni jednofazového aktivniho stiidace

Stejnosmérny meziobvod je tvofen vysokokapacitnim kondenzatorem, kterym je
zajisténa podpora pro zisk konstantni hodnoty stejnosmérného napéti a slouzi jako zdroj
napéti pro jednofazovy aktivni stiida¢ (viz. obrazek 9) [21]. Jelikoz se jedna o zapojeni
typu Full Bridge, které obsahuje celkem Ctyfi IGBT tranzistory, je mozné vytvorit na
vystupu stiidavé napéti, jehoz amplituda nabyva hodnot +Upc a -Upc. Rizeni
jednofazového sttidace je provedeno pomoci sinusové pulzni Sitkové modulace
(SPWM - Sinusoidal Pulse-Width Modulation), jejiz princip je komparace modula¢niho
signalu sinusového pribéhu o sitové frekvenci s nosnym vysokofrekvenénim signalem
trojuhelnikového priibéhu, jehoZ frekvence je dana spinaci frekvenci stiidace. Rizeni
jednofazového stiidace mutize byt provedeno napt. jako bipolarni, pti némz jsou pouzity
dva modulac¢ni signaly sinusového pribéhu, které jsou navzajem ve fazi. V disledku toho
je vysledné modulované napéti tvofeno obdélniky, nabyvajicich hodnot +Upc a -Upc bez
rozdilu na polaritu modula¢nich signald (viz. obrazek 9) [21]. Spinaci proces za¢ina
soucasnym sepnutim tranzistoru T1 a T4, ¢imz zac¢ina protékat proud do zatéze v kladném
sméru. Poté se tranzistor T4 odpoji a proud protékd kladnym smérem pies sepnuty
tranzistor T1 a nulovou diodu D2. Po vypnuti tranzistoru T1 je proud zatézi vynulovan
pies nulové diody D2 a Ds. Zaporna polarita proudu zatézi vznika po spolecném sepnuti
tranzistort T2 a Ts. Analogicky s kladnou pulperiodou proudu zatézi je poté tranzistor T3
vypnut a proud je veden v zaporné pilperiodé sepnutym tranzistorem T2 a nulovou
diodou D1. Proud je poté vynulovan po vypnuti tranzistoru T> diodami D1 a Da. Tento
cyklus se poté opakuje pro dalsi periody. Frekvence vystupniho modulovaného napéti je
ve vysledku shodna s pozadovanou frekvenci modula¢niho sinusového signélu, kterd je
volena podle systémové frekvence v siti. Podobné¢ jako u tfifazového usmériiovace je zde
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pomoci SPWM dosazeno kvazisinusového priibéhu proudu na vystupu sttidace. Stiidac¢
muze byt navic vybaven filtrem z divodu pulzujici charakteristiky jednofazového
odbéru. Zpisob fizeni stfidace také umozniuje oboustranny tok energie ze strany
stejnosmérného meziobvodu do TS a naopak [18][20].
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Obrazek 9 Jednofazovy aktivni stfida¢ véetné SPWM,
ptekresleno z [21].

Diky stejnosmérnému meziobvodu je mozné ctyfkvadrantovym meénicem propojit
dvé rizné sité, které jsou na sob& nezavislé a mohou mit i odlisSnou frekvenci. Z obrazku 7
je patrné, ze ¢inny vykon mtize byt distribuovan obéma sméry skrze cely napajeci blok
ze strany DS do TS a naopak [20].

2.3.3 Znaménkova konvence

Pro relevantni popis sméru toku energie z DS do TS pfi trakénim odbéru a z TS do DS
pfi rekuperaci hnaciho vozidla je nezbytné definovat dodavkovou znaménkovou
konvenci a spotfebitelskou znaménkovou konvenci. Tyto dva typy znaménkovych
konvenci jsou odvozeny od chovani synchronniho stroje, ktery miize byt provozovan
Vv piebuzeném ¢i podbuzeném stavu (viz. obrazek 10) [22].
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Dodavkova znaménkova Spotiebitelska znaménkova konvence

konvence

Obrazek 10 Znaménkova konvence — kvadranty, ptekresleno z [22].

Pro dodavkovou znaménkovou konvenci je dodavany ¢inny a jalovy (induktivni)
vykon kladny a odebirany ¢inny a jalovy (induktivni) vykon zdporny. Z obrazku 10 levé
¢asti je patrné, Ze na stran¢ kladného ¢inného vykonu je oznacen 1. a IV. kvadrant se
synchronnim generatorem. Tuto oblast poté rozd€luje stav nabuzeni generatorunal. aIV.
kvadrant podle dodavky ¢i odbéru jalového vykonu. Synchronni motor je spotfebicem,
a proto je oznacen na stran¢ zaporného ¢inného vykonu ve II. a III. kvadrantu. Pokud je
motor piebuzeni, je doddvan induktivni vykon do sité. V piipadé podbuzeného
synchronniho motoru, je induktivni vykon ze sit¢ odebiran. Paklize je definovana
spotiebitelskd znaménkova konvence, je doddvany ¢inny a jalovy (induktivni) vykon
zaporny a odebirany ¢inny vykon a jalovy (induktivni) vykon kladny. V diisledku toho je
Vv porovnani s dodavkovou konvenci 1. kvadrant zaménén za III. kvadrant a II. kvadrant
je umistén misto IV. kvadrantu (viz. prava ¢ast obrazku 10).

Pro urceni znaménkové konvence vykonl v piipad¢ trakéniho vozidla se vychazi
z tzv. diagramu w-M, ktery zobrazuje zavislost mechanického momentu na thlové
rychlosti napravy vozidla (viz. obrazek 11) [23].

27



Akcelerace, jizda dopiedu

-M +M

Akcelerace, jizda dozadu Brzdéni, jizda dozadu

. -w V.

Spotiebitelska znaménkova konvence

Obrazek 11 Znaménkova konvence —diagram w-M,
piekresleno z [23].

Podle smyslu mechanického momentu a sméru to¢eni népravy hnaciho vozidla je
vypoc¢ten mechanicky vykon na hiideli vozidla. Pokud hnaci vozidlo akceleruje, je
vyvijen kladny mechanicky moment, ktery je disledkem kladného odebiraného ¢inného
vykonu z trakéniho vedeni. PakliZze hnaci vozidlo brzdi, zméni se smysl mechanického
momentu a mechanicky vykon na htideli ma zaporné znaménko, ¢imz je do trakéniho
vedeni prostfednictvim rekuperace dodavan cinny vykon se zapornym znaménkem.
Z této skutecnosti plyne, Ze pro hnaci vozidlo je zavedena spotiebitelskd znaménkova
konvence. Pro cely systém, zahrnujici zdroj napajeni DS, ¢tytkvadrantovy méni€ a TS, je
tedy nutné dodrzet zvolenou znaménkovou konvenci pro zachovani sméru toku energie,
coz je reprezentovano kladnym ¢i zdpornym cCinnym a jalovym vykonem
(viz. obrazek 12) [22].
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Obrazek 12 Znaménkova konvence — toky vykond,
ptekresleno z [22].

2.3.4 PQ diagram

Vzhledem k sofistikovanému fizeni tfifazového usmériiovace a jednofazového stiidace
1ze ¢inny vykon prochdzejici ménicem regulovat pomoci ¢inného proudu ménice podle
aktualniho odbéru TS ¢i rekuperace do DS. Jalovy vykon je vSak fizen zv1ast tfifazovym
usmériiovacem na strané vstupu ménice a zvIlast’ jednofdzovym stfida¢em na strané
vystupu ménice prostiednictvim zmény fazového posuvu mezi napétim a proudem v dané
siti. Z toho diivodu je mozné variabilné regulovat jalovy vykon v DS siti bez ohledu na
jalovy vykon v TS a naopak. Tato regulace jalového vykonu je také nezavisld na
dodavaném ¢i odebiraném cinném vykonu TS a je tedy moZzné dodavat nebo odebirat
jalovy vykon bez ohledu na aktudlni velikost ¢inného vykonu, at’ uz v rezimu dodavky ¢i
odbéru. Pracovni oblast ménice z hlediska toku ¢inného a jalového vykonu je dana PQ
diagramem pro tfifazovy aktivni usmérniovac a jednofazovy aktivni sttida¢. Piiklad PQ
diagramti pro usmérnovac a stiida¢ je uveden na obrazku 13 a 14 [24].
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Obrazek 13 Piiklad PQ diagramu tfifazového aktivniho
usmérnovace, piekresleno z [24].

Charakteristiky PQ diagramu jsou tvofeny kruznicemi, které reprezentuji maximalni
zdanlivy vykon v pfislusnych kvadrantech diagramu a ohranicuji tak pracovni oblast
ménice. Kruhové charakteristiky jsou tvofeny pro tfi urovné napéti: maximalni napéti
(Cerveng), nominalni napéti (modfe) a minimalni napéti (zelen¢). Maximalni a minimalni
hodnota napéti jsou limity napéti pro napétovou soustavu 110 kV, jejichZ hodnota + 10 %
je uréena dle Kodexu ptenosové soustavy [25]. Jelikoz méni¢ pracuje jako proudovy
zdroj, je pfi vySSim napéti dosazeno vétSiho Cinného vykonu. Pro tfifazovy aktivni
usmériova¢ byla definovana spotiebitelska znaménkova konvence z pohledu do DS.
V takovém piipad€ je dodadvany €inny a jalovy vykon do DS zaporny a odebirany ¢inny
a jalovy vykon kladny. Kruhové charakteristiky mohou vSak disponovat uréitym
omezenim vykonu v rdmci provozu ménice. Napiiklad odebirany ¢inny vykon z DS miize
byt omezen pro vSechny tii irovné napéti na 85 % vzhledem k aktualnimu zatizeni TS.
V diagramu je také zaznacen piiklad omezeni dodavky jalového vykonu do DS, pficemz
je omezeni uréeno proporcionalné pro danou Groven napéti. Pro stav v DS, kdy je velikost
napéti na minimalni urovni, tedy 99 kV, neni dodavka jalového vykonu Zadnym
zpisobem omezena, aby mohlo dojit ke zvySeni napéti v DS a vzdalit se tak od spodni
meze pro minimalni napéti v DS. V opacném piipadé, kdy je v DS velikost napéti na
horni mezi, je dodavka jalového vykonu do DS vyrazné redukovéana. Podobné vlastnosti
plati také pro PQ diagram jednofidzového aktivniho stiidace. Je zde vSak definovéna
dodéavkova znaménkova konvence z pohledu do TS. Dodavany ¢inny a jalovy vykon do
TS je skladnym znaménkem, odebirany ¢inny a jalovy vykon z TS je se zapornym
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znaménkem. Kruhové charakteristiky mohou byt podobn¢ jako u aktivniho usmériiovace
omezeny na urcitou hodnotu vykonu. Zde je ukézan ptiklad omezeni dodavky ¢inného
vykonu do TS cca na hodnotu 85 % a odbéru ¢inného vykonu z TS na hodnotu 80 %. Je
zde také patrnd podpora TS z hlediska regulace napéti v disledku dodavky jalového
vykonu do TS, ktery je omezen v piipadé dosazené horni hranice tolerance napéti.
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Obrazek 14 Piiklad PQ diagramu jednofazového aktivniho
stiidace, prekresleno z [24].

Regulace velikosti napéti je zde opét mozna pomoci jalového vykonu, ¢imz lze
kompenzovat ubytky napéti na trakénim vedeni vlivem velkého odbéru hnacich vozidel,
a je tak mozné zvysit vzajemné vzdalenosti TNS [18][24].

Z hlediska kvality napéti v DS vykazuje Ctytkvadrantovy méni¢ se stejnosmérnym
meziobvodem fadu vyhod. Je to ddno piedev§im v pouziti tfifazového aktivniho
usmérnovace na strané vstupu meénice a tiifazovym trakénim transformatorem, pomoci
kterého je méni€ ptipojen do DS 110 kV. Méni€ tak predstavuje symetrickou zatéz pro
DS, kdy je odebirany proud z trakéniho vedeni méni¢em rovnomeérné rozlozen do vSech
fazi DS a nedochézi tak k vyrazné nesymetrii napéti v DS v porovnani s konven¢nim
systémem napdjeni. Aktivni usmériiova¢ svym fidicim algoritmem mize zajistit témet
nulovy fdzovy posun mezi napétim a odebiranym proudem z DS, ¢imz uc€inik na prvni
harmonické nabyva ptiblizné hodnoty 1 i v ptipad€ odbéru lokomotivami starsi generace
s u¢inikem 0,7. Emise vySSich harmonickych a meziharmonickych slozek proudu
zpusobené lokomotivami starSi generace s implementovanym dvoucestnym
usmérnovacem, ktery emituje do trakéni sit€ predevSim 3. a 5. harmonickou slozku

proudu, zpusobuji vyrazné harmonické zkresleni proudu. Vys$§i harmonické slozky

proudu emitované z TS mohou byt eliminovany a v DS se nemusi vyskytovat. Toto
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vyjadieni vSak neni pravidlem. Spindni IGBT tranzistord aktivniho usmériiovace
zajistuje odbér proudu, jehoz tvar pribchu je nepatrné zkresleny vlivem vstupnich filtrti
ménice. Toto harmonické zkresleni v DS je v§ak minimalni v porovnani s konven¢nimi
TNS a z toho divodu nemusi byt instalovana nakladna FKZ. Z divodu synchronizace
uhlu napéti na vicero TNS je zajisténa synchronni jednofazova TS, ¢imz je zajiStén stejny
uhel napéti na styku dvou usekti trakéniho vedeni. V dusledku toho je mozné eliminovat
neutrdlni pole mezi sousednimi useky a napajet tak kazdy usek vedeni z obou stran. Pii
pouziti oboustranného napéjeni a regulace napéti v TNS na strané trakéniho vedeni je
mozné docilit nizSich hodnot ubytkli napéti na trakénim vedeni i pfi pouziti vétSich
vzdalenosti TNS. Prostfednictvim c¢tytkvadrantového ménice je mozné do jisté miry
kontrolovat dodavku elektrické energie do DS pii rekuperaci hnacich vozidel [18][24].

2.4 Ctyikvadrantovy méni¢ s prokladanym spinanim

Ctyikvadrantovy méni¢ se stejnosmérnym meziobvodem je aplikovana moderni
technologie pro trakéni tucely. Realné provedeni takového ménie vSak disponuje

vvvvvv

vvvvvv

mensich negativnich vlivii na DS. V porovnani se zékladnim dvouhladinovym méni¢em
(viz. kap. 2.3) mohou byt v realnych systémech pouzity tzv. vicehladinové ménice, které
disponuji vét§im poctem tiifazovych aktivnich usmériovact a jednofazovych aktivnich
sttidacii. Jednotlivé usmériiovace jsou propojeny paralelné¢ a ptes soubor nékolika
kondenzatorli tvoficich stejnosmérny meziobvod jsou vazany na paralelné propojené
jednofazové stiidace. Na vstupni strané ménice je umistén s¢itaci ttifazovy transformator
pro docileni prokladaného spinani [17].

Jednim z predstaviteld vicehladinového ctytkvadrantového ménice pro napajeni TS
25kV 50Hz je meéni¢ PCS6000 od spole¢nosti Hitachi. Struktura meénice (viz.
obrazek 15) [26] je tvofena dvéma tiifazovymi tiihladinovymi aktivnimi usmériiovaci,
tithladinovym stejnosmérnym meziobvodem a ¢tyimi tiihladinovymi aktivnimi stfidaci.
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Obrazek 15 Blokové schéma vicehladinového ¢tytkvadrantového
ménice, prekresleno z [26].

Ttihladinovy aktivni usmériiova¢ (viz. obrazek 16) [17] je tvofen dvéma paralelné
propojenymi tfifizovymi aktivnimi usmériiovaci, které umoziuji modulaci vstupniho
napéti ve tfech hladinach. V porovnani s klasickou koncepci tfifazového usmérnovace je
u vicehladinového uspofaddni piitomen nulovy bod. Pod pojmem tiihladinovy
usmérnova¢ je chapana konverze vstupniho stfidavého napéti na tfi Urovné
stejnosmérného napéti. Je to dano zpisobem zapojeni IGBT tranzistorli, které jsou
spindny tak, aby na stran¢ vystupu byla vzdy jedna ze tfi moznych hodnot napéti.
V disledku toho je moZzné na vstupu tfihladinového stejnosmérmého meziobvodu
dosahnout celkem tfi hodnot (hladin) napéti: +Upc/2 (kladné napéti), 0 (nulové napéti),
a-Upc/2 (zéporné napéti). Tim je dosaZzena v porovndni s dvouhladinovym
usmérnovacem (viz. kap. 2.3) vé&tsi variabilita spinacich operaci IGBT tranzistord.
Zpusob tizeni tiihladinového usmériovace je podobny jako dvouhladinového, tedy napft.
pomoci SVM. Rozdil spocivd ve zvySeni poctu spinacich operaci, a tedy k vétSimu
mnozstvi moznosti generovani vektord napéti, coz vede k menSimu zkresleni
modulovaného signalu.
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Obrazek 17 Prib&hy modulovaného napéti vicehladinovych
ménicu, piekresleno z [27].

Vystupni stranu ¢tyrkvadrantového ménice tvoti Ctyfi jednofazové aktivni stiidace,
které jsou paralelné propojeny, a tvofi tak téihladinové zapojeni (viz. obrazek 18) [20].
Topologie tiihladinového stiidace podle obrazku 18 je feSena jako Full Bridge, je tak
dosazeno pétihladinového spindni a vystupni napéti mize dosahnout téchto hladin: +Upc,
+Upc/2, 0, -Upc/2 a -Upc (viz. obrazek 17 — tvar modulovaného vystupniho napéti je
totozny s modulovanym fazovym vstupnim napétim usmérnovace) [27]. Pokud je fidici
algoritmus pro jednofazovy tfihladinovy stfida¢ feSen pomoci SPWM, je vyuzita

34



komparace sinusového signalu o frekvenci 50 Hz a vysokofrekvencnich signala
trojuhelnikového tvaru zvlast pro kladnou a zapornou ptilperiodu sinusového signélu.
Pocet nosnych signalti je ddn poctem urovni sttidace n-1, tzn. pro tiihladinovy stiidac¢
jsou vyuzity dva nosné signaly (jeden pro kladnou pulperiodu modula¢niho signalu
a druhy pro zapornou putlperiodu modula¢niho signélu). Tento zplisob modulace je také
oznacovan jako LS-PWM (Level-Shifted Pulse-Width Modulation). V ramci poloviny
mustku jsou vyuzity dva komparatory, pficemz prvni porovnava sinusovy signal
a trojuhelnikovy signal pro kladnou pulperiodu sinusového signalu. Z vyvodu
komparatoru jsou pfivedeny signdly na dvojici budicich obvodl, znichz jeden je
negovany. Ukolem budiciho obvodu je zajistit jednotlivé Grovné napéti, které jsou
privedeny na hradla IGBT tranzistorQ, a galvanické oddéleni. Druhy komparator slouzi
ke stejnému ucelu, ale porovndva sinusovy signal s trojuhelnikovym signalem pro
zapornou pulperiodu sinusového signdlu. Vlivem fidiciho algoritmu jsou vici sobé obé
¢asti tiihladinového stiidace spindny v jiny ¢asovy okamzik. Délka spinacich cykli IGBT
tranzistort kazdé ¢asti usmérnovace v ramci jedné putlperiody je jind a modulovany
pribéh vstupniho napéti ma schodovity tvar (viz. obrazek 17) [27], ¢imz vice respektuje
tvar sinusového pribéhu. Vsechny Ctyfi tiihladinové stiidace jsou piipojeny na scitaci
jednofazovy transformator, ktery napaji TS 25 kV. V disledku pétihladinového spinani
¢ty jednofazovych stfidacl v ndvaznosti na ¢Ctyfi primdrni vinuti  séitaciho
transformatoru muze tvofit celkem 16 napétovych hladin + nulovou hladinu v TS
[20][21].

T
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Obrazek 18 Jednofazovy tiihladinovy aktivni stfidac¢ véetné
zjedn. schématu tizeni, piekresleno z [20].
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V disledku zachovani zékladni topologie dvouhladinového Cctytkvadrantového
méni¢e (viz. kap. 2.3), je regulace cinného a jalového vykonu obdobna jako
u dvouhladinového ménice. Lze tedy z hlediska energetickych tokti uplatnit vlastnosti,
zminéné v predeslé kapitole vcetné popisu PQ diagramti. VEtsi pocet spinacich stavii vSak
vede ke kvalitnéjsi modulaci proudové viny, ¢imz je celkovy modulovany prubeh napéti
v DS podobny sinusovému priibéhu a Cinitel harmonického zkresleni nabyva nizSich
hodnot v porovnani s dvouhladinovym ménic¢em [20][21].

2.5 Primy ménic

Piimé meénice, na rozdil od méni¢i s DC meziobvodem, provadi piimou konverzi
sttidavého napéti DS na stfidavé napéti TS z divodu absence stejnosmérného
meziobvodu [21].

V oblasti trakce zajist'uji pfimé meénice konverzi stiidavého napéti pro napajeni TS
15kV 16,7 Hz v Némecku a Svycarsku, které mohou zastoupit majoritni konvenéni
rotaéni ménice. Topologie napajeni TS je vSak odlisna v porovnani s TS 25 kV 50 Hz,
kdy je trakénim méni¢em napajena jednofazova drazni DS 110 kV 16,7 Hz, ke které jsou
pfipojeny jednofazové transformatory, snizujici napéti DS 110kV na napéti TS
15kV 16,7 Hz (viz. obrazek 19) [11]. Jednim z pouZivanych ménici pro napajeni TS
15 kV 16,7 Hz je ménic¢ Sitras SFC plus od spole¢nosti Siemens. Struktura je tvofena jako
modularni vicehladinovy pfimy méni¢ s vykonovymi submoduly (SM), fazenymi do série
Vv kazdé vétvi ménice (viz. obrazek 20) [28]. Kazdy SM obsahuje aktivné fizeny bipolarni
¢lanek s IGBT tranzistory a modulovym kondenzétorem, ktery redukuje pulzujici vykon
TS. Pocet SM v kazdé vétvi se pro trakéni Gcely pohybuje v rozmezi 10 az 30, ¢imz je
mozné fidit vykon az do 120 MVA. Vstupni stranu ménice tvoii dvouvinutovy tiifazovy
transformator, zapojeny do tfifazové DS 110kV, na jehoz sekundarni strané je
generovano napéti v nékolika hladindch. Vystupni strana meéniCe je opatfena
jednofazovym transformatorem, ktery napaji jednofazovou drazni DS 110 kV.
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Obrazek 19 Napajeni TS 15 kV 16,7 Hz, piekresleno z [11].
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Pro fizeni pfimého ménice je mozné pouzit napf. SVM pro stabilizaci napéti na
kazdém SM v kazdé vétvi. SM, u kterych neni napéti stabilizovano a jsou zde maximalni
a minimalni Grovné napéti, jsou vybrany pro dal§i spinaci operace. Cast&j§im zptisobem
je pouziti jednodussi metody pomoci PS-PWM (Phase-Shift Pulse-Width Modulation).
Na rozdil od dfive zminované LS-PWM nejsou zde nosné signaly trojuhelnikového
prubéhu vici sobé posouvany vertikdlné ale horizontdlng, tedy s urCitym fadzovym
posuvem. V ptipadé, ze jsou aktivni prvky v kazdém SM bipolarni, jsou nosné signaly
posunuty vici sobé o 180° déleno poctem SM na fazi. V dusledku sériového propojeni
jednotlivych SM v kazdé vétvi je fazovymi posuvy nosnych signali dosazeno vstupniho
a vystupniho napéti ménice v nékolika hladinach [11][21][29].

Pti provozu ptimého ménice vznikaji mezi jednotlivymi vétvemi cirkulaéni proudy
v disledku sériové propojenych SM. Tyto proudy vytvaii cirkula¢ni vykon se dvéma
frekvencemi, které vzniknou souctem a rozdilem frekvence napéti DS a frekvence napéti
TS. Tento cirkulacni vykon je rozlozen mezi jednotlivymi vétvemi piimého ménice
a kompenzuje pulzujici vykon jednofazové TS. Pokud plati rovnost mezi frekvenci napéti
DS a frekvenci napéti TS, je cirkula¢ni vykon nulovy a pulzujici vykon TS neni
kompenzovan. Z hlediska kvality napéti obsahuji cirkulaéni proudy predev§im tii
harmonické slozky proudu. Jednou znich je zadkladni harmonickd slozka proudu
s frekvenci 50 Hz, kterd zprostiedkovava vyménu energie mezi DS a pfimym méni¢em.
Dalsi harmonické slozka proudu disponuje 1/3 frekvence zakladni harmonické 16,7 Hz,
ktera zajistuje vyménu energie mezi TS a pfimym méni¢em. Posledni harmonicka slozka
ma frekvenci 2/3 frekvence zakladni harmonické 33,3 Hz v dusledku rozdilu frekvence
napéti na vstupu a vystupu piimého menice, kterd zajiStuje vyménu energie mezi
jednotlivymi vétvemi ménice [30].

V disledku pottebného cirkulaéniho vykonu mezi vétvemi jsou ptimé meénice vhodné
pro napajeni TS sniz8i frekvenci v porovnéni s frekvenci v DS z divodi nizSich
pozadavkl na filtry. Praktické pouZiti t€chto ménicl je tedy omezené na systémy
s rozdilnou frekvenci a vyzaduji sofistikované fizeni [30].
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3. POROVNANI TECHNOLOGII TRAKCNICH
NAPAJECU

Kazda technologie trak¢niho napajece (viz. kap. 2) je feSena riznou topologii zapojeni,
V jejimz dusledku je uréitym zptsobem ovliviiovana DS piti provozu TS. Z hlediska
kvality napéti 1ze pomoci definovanych relevantnich ukazatelli kvality elektrické energie
(viz. kap. 1) vyhodnotit zpétny vliv na DS, a tedy porovnat miru negativnich vlivi
jednotlivych technologii na DS. Odlisnost jednotlivych technologii trakénich napaject
ma také vliv na zplisob provozovani TS. Uvedené technologie trakénich napaject jsou
srovnany podle nasledujicich atributl: symetrie v DS, nutnost pouziti FKZ, pfitomnost
neutralnich poli mezi useky trakéniho vedeni, schopnost napajeni TS v pfipadé poruchy
meénice ¢i jednofazového transformatoru, spolehlivost z hlediska slozitosti konstrukce
a moznost rekuperace.

Jednofazovy transformator 110/27 kV zapojeny do ,, T je z hlediska symetrie napéti
v DS z uvedenych technologii napaject nepiijatelnou variantou. Pro eliminaci vyssich
harmonickych a kompenzaci jalového vykonu v DS je nutné u této koncepce pouzit FKZ.
V dusledku napdjeni sousednich usekii trakéniho vedeni z odliSnych fazi DS je nutna
pritomnost neutralnich poli s moznosti propojeni useki spinaci stanici v ptipadé vypadku
napéjeni sousedni TNS. V konvenéni TNS jsou umistény dva jednofazové transformatory
110/27 kV, z nichz jeden slouzi jako zalozni zdroj pro napajeni TS 25 kV 50 Hz, ¢imz je
mozné pii vypadku jednoho transformatoru stale zajiStovat dodavku do TS. V porovnani
s konstrukci ostatnich technologii trakénich napaject je tento koncept napajeni velmi
jednoduchy, a tedy velmi spolehlivy. Rekuperace je vSak zakazana z divodu mozného
navySovani nesymetrie napéti v DS. V ptipadé zapojeni transformatoru do ,,V* jsou
vlastnosti trakéniho napajece stejné jako u zapojeni do ,,T* ale nesymetrie napéti v DS je
¢astecné redukovana [4][9].

Dals§i uvedenou technologii trakéniho napajeCe je pouziti aktivniho balancéru,
realizovaného prostfednictvim SVC, ktery je paralelné pfipojen k jednofazovému
transformatoru 110/27 kKV. V dusledku aktivné spinanych tlumivek je zatiZeni
jednofazové TS témét rovnomérné rozlozeno do vsSech fazi DS, ¢imZ je dosazeno vétsi
symetrie v DS v porovnani s technologii jednofazového transformatoru zapojeného do
, V. Tato technologie zpisobuje emise vyssich harmonickych slozek v DS v dusledku
spinani tyristortt SVC, a tak je pro redukci téchto zafizeni pouzito FKZ. Také zde jsou
pfitomna neutralni pole mezi jednotlivymi tseky trakéniho vedeni. V ptipadé poruchy
SVC je mozné stale zajiStovat dodavku elektrické energie do TS, ovSem bez moznosti
redukce nesymetrie napéti. V disledku pfidaného =zafizeni k jednofazovému
transformatoru je konstrukce TNS rozsdhlejsi, coz sniZzuje spolehlivost v porovnani
s prechozi technologii. Rekuperace energie do DS je u tohoto systému napajeni povolena

[41[15]-
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Treti uvedenou technologii napajeni trakéni soustavy 25 kV 50 Hz je pouziti
¢tytkvadrantového ménice se stejnosmérnym meziobvodem, ozna¢ovaného také jako
SFC. V porovnani s jednofdzovym transformatorem a TNS s aktivnim balancérem ma
tento zpusob napdjeni velmi pozitivni vliv na symetrii v DS diky tfifazovému ptipojeni
do DS. V dutsledku pouzitého aktivniho usmériiovace a zptsobu fizeni jsou redukovany
emise vysSich harmonickych slozek proudu v DS a odebirany proud ma kvazisinusovy
prubéh. Je mozné také meénit ucinik na prvni harmonické, ¢imZz v porovnani
s ptedchozimi technologiemi odpada nutnost FKZ pro kompenzaci jalového vykonu
a eliminaci vysSich harmonickych slozek. Vzhledem k synchronizovanému thlu napéti
mezi jednotlivymi useky trakéniho vedeni je mozné také eliminovat neutralni pole mezi
sousednimi useky trakéniho vedeni. Pokud vSak dojde k poruse na ¢tyrkvadrantovém
ménici, je mozné zajistit dodavku energie pomoci zalozniho transformatoru. V dasledku
slozitosti konstrukce ¢tytkvadrantového ménice s ohledem na mnozstvi komponent je
SFC méné¢ spolehlivé v porovnani s jednofazovymi transforméatory a aktivnimi balancéry.
Benefitem této technologie napéjeni je moznost rekuperace energie do DS bez vyrazného
ovlivnéni nap€t'ové nesymetrie. Pro ¢tyftkvadrantovy méni¢ s prokladanym spindnim plati
témet stejné vlastnosti jako ujednoduchého SFC. Hlavni rozdil je zde v pouziti
vicehladinového usmérnovace, stejnosmérného meziobvodu a stiidace, ¢imz je na vstupu
usmérnovace modulované napéti ve vice hladinach, coz ma za nasledek schodovity tvar
prabéhu napéti a pribéh odebiraného proudu tak vice respektuje sinusovy tvar
V porovnani s jednoduchym ¢étytkvadrantovym ménic¢em [4][10].

Posledni technologii je ptimy méni¢, jehoZ princip a vlastnosti jsou kratce uvedeny
v kap. 2.5. Vlastnosti této technologie jsou podobné s vlastnostmi technologie SFC. Na
vstupu meénice je umistén tfifdzovy transformator, pfipojeny do DS a je tak zajistén
symetricky odbér z DS. Vzhledem k obsahu meziharmonickych slozek v cirkula¢nich
proudech jednotlivych vétvi ménice je zapotiebi FKZ pro eliminaci téchto slozek proudu.
V disledku zajiSténi synchronni TS neni zapotiebi neutralnich poli mezi jednotlivymi
useky vedeni. V ptipad€¢ poruchy na pfimém meénic¢i je TNS odpojena od DS a neni
zajiSténa zaloha napdjeni pro TS. Byt zde figuruje absence stejnosmérného meziobvodu,
je konstrukce ménice relativné sloZitd s ohledem na pocet SM v jednotlivych vétvich
ménice, ¢imZ je dosaZeno horsi spolehlivosti. Rekuperace energie je zde opét mozna.
V tabulce 1 je uvedeno porovnani jednotlivych technologii trakénich napajeci se
shrnutymi vlastnostmi [4][30].
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Tabulka 1

Porovnani technologii trakénich napaject, vychazi z [4].

. Symetrie | Nutnost | Neutralni | Provoz p¥i spelEa e
Napajeé = dle Rekuperace
v DS FKZ pole poruse

konstrukce
TRF do ,,T* - ANO ANO Zaloha ++ Omezena
TRF do ,, V¢ - ANO ANO Zaloha ++ Omezena

TRF+SVC + ANO pro ANO TI?F.:—fzilnhu. + ANO
v.h. ménice -ANO

TRF+ TRF -zéloha,

STATCOM + NE ANO ménice -ANO + ANO

SFC ++ NE NE Zaloha - ANO

PHmy méni¢ |  ++ A'\flohpro NE NE - ANO
Legenda: Symetrie v DS Spolehlivost
_ VYrazné nesvmetric Velice nizka uroven spolehlivosti (Velmi
Y Y komplexni struktura TNS)
_ Nesvmetrie Nizka uroven spolehlivosti (Komplexni struktura
Y TNS)

+ Symetrie v ptipadé malych rozdilt Vyssi trovei spolehlivosti (Jednodussi struktura
odbérti pii nesoudobosti TNS)
SO Velice vysoké trovei spolehlivosti (Velmi

++ Symetrie zaruGena vZdy jednoducha struktura TNS)
Zaloha [ Zalozni transformator
v.h. Vy$$i harmonické

Z uvedenych vlastnosti jednotlivych technologii trakénich napaject vyplyva, Ze
meéni¢ové TNS disponuji fadou vyhod v porovnéni s konvenénim systémem napéjeni.
Jsou jimi predevs§im omezeni nesymetrie v DS, moznost do jist¢ miry kontrolovat
dodavku energie do DS pii rekuperaci hnacich vozidel, omezeni ruSeni v DS
koncepci, coZz vede k vy$§im pofizovacim nakladim. Stézejni vyhody a nevyhody
konvenénich TNS a méni¢ovych TNS jsou také graficky vyjadieny na obrazku 21 a 22.
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Konvencni TNS

L1
Distribucni sit’ —
110 kV f—

L3

AUy AUry

s las

Neutralni pole

Trakeni vedeni
25 kV

G L _
kolejnicové J:-*—-—'

vedeni =
Jednoducha koncepce Jednostranné napajeni
useku trakéniho vedeni
Pouze dva
+ transformatory v ramci -
jedné stanice vys§i ubytky napéti

Nesymetrie v DS
nizsi pofizovaci naklady

Obrazek 21 Vyhody/nevyhody konvencéni TNS,
ptekresleno z [31].

Méni¢ové TNS

. 1 P ) Ll
Distribuéni sit' | , —

110 kV L3 I$ — [@

Rekuperace

@ Neutralni pole é
Trakéni vedeni X

25 kV i
Zpétné

kolejnicové
vedeni —

Omezeni nesymetrie Zajisténi stejného fazového
posunu mezi useky trakéniho
Moznost kontroly vedeni
dodavky energie do DS Slozitéjsi koncepce
pfi rekuperaci hnacich
vozidel eliminace neutralnich poli Vice komponent pro
+ napajeni trakéniho vedeni
Omezeni ruseni v DS
pouzitim aktivniho moznost oboustranného
usmernovace napajeni vy$8i pofizovaci naklady
nahrada za FKZ ve mensi ubytky napéti
stanicich

Obrazek 22 Vyhody/nevyhody ménicové TNS,
piekresleno z [31].
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4. MODELOVANI TRAKCNICH NAPAJECU

Modely trakénich napaject jsou vytvofeny na zakladé teorie napajeni TS 25 kV 50 Hz
a na zakladé¢ jednotlivych technologii, uvedenych v ptedchozich kapitolach. Topologie
danych modelt trakénich napajecii je do jisté miry zjednodusend za ucelem vytvoieni
obecného modelu pro danou technologii trakéniho napajeCe, ktery je v souladu
s chovanim realného trakéniho napajece ptislusné technologie. V disledku toho je mozné
simulovat prostfednictvim zjednoduSeného modelu trakéniho napajece realistické
scénare, bézné v realném provozu TS 25 kV 50 Hz se zietelem na hodnoceni kvality
napéti a zpétnych vlivii na DS. Pro hodnoceni relevantnich ukazateli kvality napéti DS
V misté ptipojeni daného trakéniho napajeCe jsou vybrany takové technologie trakénich
napaject, u nichz je v dusledku zcela odlisné topologie a chovani pti provozu TS 25 kV
50 Hz predikovan vyrazny kontrast v hodnocenych parametrech kvality napéti v DS
a také zpasob provozu TS 25 kV 50 Hz. Na zakladé¢ této uvahy jsou vytvofeny modely
jednofazového transformatoru 110/27 kV v zapojeni do ,,T“ a do ,,V* piedstavujici
systém konvenéniho zplsobu napéjeni a ctyfkvadrantovy meéni¢ se stejnosmeérnym
meziobvodem Vv zastoupeni aktivnich trakénich napajeci. Jednotlivé modely trakénich
napajecu jsou detailngji popsany v nasledujicich kapitolach.

4.1 Model jednofazového transformatoru 110/27 kV

Model jednofazového transformatoru 110/27 kV je tvofen komponentou z knihovny
programu PSCAD jakoZto jednofizovy dvouvinutovy transformator. Vzhledem
k simulaci vlivu provozu TS 25 kV 50 Hz na DS je pii simulaci kladen dtiraz na pfenos
ruseni z TS do DS a vliv nesymetrie napéti v DS. V dusledku toho je pro simulaci
postacujici idealni model transformatoru bez nutné analyzy syceni jadra transformatoru.
Model transformatoru je parametrizovan dle béznych trakénich transformatort dle [11]
S jmenovitym pifevodem 110/27kV a jmenovitym vykonem 12,5 MVA. Pro ucely
porovnani parametrd kvality napéti v DS zhlediska zapojeni transforméatorti
v konvenc¢nich TNS jsou vytvoreny dva modely trakénich transformétorii v zapojeni do
»1“ado, V.

Model transformatoru v zapojeni do ,,T* (viz. obrazek 23) je tvofen jednim
jednofazovym transformatorem piimo spojujici DS 110 kV a TS 25 kV 50 Hz. Primarni
vinuti transformatoru je ptipojeno do DS mezi fazové vodice L1 a L3, opatfené métenim
fazovych napéti a proudd na vstupu trakéniho transformdtoru. Sekundéarni vinuti je
pfipojeno jednim poélem pies vypinac¢ k trakénimu vedeni 25 kV 50 Hz a druhym pdlem
ke zpétnému kolejnicovému vedeni, které je i¢inn€ uzemnéno. Vystup transformatoru je
op¢t opatien méfenim napéti a proudu.
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Obrazek 23 Model jednofazového transformatoru 110/27 kV
Vv zapojeni do ,, T*.

Model transformatoru v zapojeni do ,,V* (viz. obrazek 24) je vytvoren spojenim dvou
jednofazovych transformatord, ptficemz do DS je tento celek pfipojen na fazi L3 jednim
polem prvniho transformatoru, na fazi L2 jednim polem druhého transformatoru a na fazi
L1 spojenim zbyvajicich polt obou transformatorti. Privody TNS jsou opatfeny métenim
fazovych napéti a proudd. Sekundarni strany transformétorti jsou propojeny jednim
spolecnym pdlem ke zpétnému kolejnicovému vedeni a zbyvajici pol kazdého
transformatoru je pfipojen k pfisluSnému tseku trakéniho vedeni, které jsou oddé€leny
neutralnim polem. Kazdy pfivod k trakénimu vedeni je odd€len vypinacem a opatien
méfenim napéti a proudu.
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Obrazek 24 Model jednofazového transformatoru 110/27 kV
Vv zapojeni do ,,V*.

4.2 Model ctyirkvadrantového ménice se stejnosmérnym
meziobvodem (SFC)

Tento model je vytvofen kombinaci aktivniho tfifazového dvouhladinového
usmérnovace, stejnosmeérného meziobvodu a aktivniho jednofdzového stfidace.

Ptipojeni do DS 110 kV je provedeno prostfednictvim tfifazového dvouvinutového
transformatoru s jmenovitym pfevodem 110/3,3 KV Vv zapojeni Yn/d a jmenovitym
vykonem 16 MVA. Pro simulace zpétnych vlivii daného ménice na DS je opét zanedban
vliv syceni jadra transformatoru, a tak je transformator modelovan jako idedlni.
Parametry transformatoru a zpiisob zapojeni vinuti jsou voleny s ohledem na nap&tovou
hladinu DS, zavedeny jednotny zpisob uzemnéni transformétori v DS a poZadované
vstupni napéti na strané aktivniho usmérnovace. Sekundarni vinuti transformatoru tvoii
sériovy RL filtr pro vytvofeni charakteristického kvazisinusového pribéhu odebiraného
proudu z DS.

Ttifazovy usmérnovac sestava ze skupiny Sesti IGBT tranzistori se zpétnymi
diodami, na jehoZ vystup je pfipojen velkokapacitni kondenzator tvofici stejnosmérny
meziobvod s hodnotou 10 mF pro zajisténi dostate¢né vyhlazeného napéti a setrvacnosti
pti dynamickém profilu zatizeni TS 25 kV 50 Hz. Ridici struktura aktivniho usmériiovade
je konstruovana dle [21] prostfednictvim vnéjsi napét'ové regulacni smycky a vnitinich
proudovych regula¢nich smycek. Vstupnimi hodnotami do regula¢nich smycek jsou
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méfené hodnoty fazového napéti Ua, Up @ Uc a proudu ia, ib a ic na sekundarni strané
transformatoru a napéti stejnosmérného meziobvodu Upc V pomérnych jednotkach.
Ridici struktura je zaloZena na regulaci napéti a proudu v dq soufadnicich, které jsou
synchronizovany s tthlovym kmito¢tem DS 110 kV wps. Za timto ucelem je do fidici
struktury implementovan fazovy zavés s technologii DSOGI (viz. obrazek 25), jejimz
pozitivem je generovani synchronizované faze 6 DS 110kV seliminaci vlivu
harmonického zkresleni v DS. Algoritmus pro fazovy zavés je rovnéz zdrojem
sekundarniho napéti transformatoru v dg-soufadnicich, které vstupuji do fidici struktury
aktivniho usmérnovace. Proudy sekundarniho vinuti transformatoru v dg-soufadnicich
jsou vypocitany Parkovou transformaci.

Fazovy zavés

| I
Saﬁ ABC E >| aff LS I
b ——> DSOGI \ w)

] < q K DS 1 |
Ue ﬁ ap > > dqg > Kp + — > —>0

| N\ A\ 1

! Wps 6 !

| |

r—e——-————_—,t,—,ryeY’ti)]k))e—”—r—kr— Y —_ Hm L Y A W YA— ___ W M M M m— M M o oo |

Obrazek 25 Féazovy zaves a Parkova transformace pro proud
sekundarniho vinuti transformatoru.

Vnéjsi napétova regulacni smycka je tvofena PI regulatorem, do néjZ vstupuje zadana
hodnota napéti stejnosmérného meziobvodu, nastavend na 6 kV, a méfend hodnota napéti
na kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu. Vsechny PI reguldtory v fidici struktuie
jsou definovany proporcionalnim zesilenim, integra¢nim zesilenim a casovou konstantou
samostatné implementovaného integratoru PI regulatoru. Vystup regulatoru je opatien
zpétnou vazbou anti-windup pro rychlej$i vyregulovani odchylky pti prekmitu Zaddané
hodnoty. Hodnota vystupujici z PI regulatoru pro napéti stejnosmeérného meziobvodu je
zadanou hodnotou proudu v d-soufadnici, vstupujici do PI regulatoru proudu
sekundarniho vinuti transformatoru spoleéné¢ s hodnotou proudu v d-soufadnici
generovanou Parkovou transformaci. Druhd vnitini proudova smycka piislusi q-
soutfadnici proudu sekundarniho vinuti transformatoru, kde je zZadané hodnota proudu
nastavena na nulovou hodnotu, ¢imz nedochazi ke zmén¢ fazového posunu proudu v DS.
Vystup z obou proudovych regulacnich smycek je zaveden do vypoctu napéti na
vstupnim sériovém RL filtru aktivniho usmérnovace a transformaci vystupnich signali
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prostiednictvim Parkovy transformace jsou generovany modulacni napétové viny,
vstupujici do SPWM se spinaci frekvenci 1,2 kHz.

Jednofazovy sttidac je tvotfen ctyimi IGBT tranzistory se zpétnymi diodami, na jehoz
vystupu je pres LC filtr pfipojen jednofazovy transformator s parametry napéti, odvijejici
se od napéti stejnosmérného meziobvodu. Jednofazovy transformétor s jmenovitym
prevodem 4,3/27 kV a jmenovitym vykonem 16 MVA je na strané primarniho vinuti
neucinné uzemnén pies velkou impedanci, a tak cely model ménice je izolovan od
potencialu zemé pro zamezeni vzniku nezddoucich vazeb s DS a TS pfes potencidl zemé
do oblasti ménige. Ridici struktura jednofazového st¥idage je tvofena pouze reguldtorem
napéti prostfednictvim PI regulatoru sregulaci na Zadanou hodnotu napéti TS
25 kV 50 Hz. Rizeni stiidage je synchronizovano s fizenim t¥ifazového usmériiovace
pomoci generované faze z fAzového zavésu a vystup z napétového regulatoru stiidace
tvofi modula¢ni napétovou vinu pro SPWM se spinaci frekvenci 3,6 kHz. Cela ftidici
struktura je na obrazku 26.

Ridici struktura tfifizového usmériiovaée

Ubc ref (+~ Pl
=6 kV

Vsechny Pl regulatory

F>11!
Ls|dg BN T21
S sPwwm _)E{:
—> / ABC [} =275,
4\ —)Tel
. D
1,2 kHz

Obrazek 26 Ridici struktura SFC ménice.

Vytvofeny model ménice je vlozen do bloku s nazvem SFC s moZnosti ptipojeni
DS 110 kV na stranu vstupu bloku a TS 25 kV 50 Hz na vystupni stranu bloku (viz.
obrazek 27). Do bloku SFC jsou kromé svorek pro DS a TS zavedeny také dva ptivody,
v disledku kterych Ize modelu SFC poskytnout informaci o zddané efektivni hodnoté
napéti a Ghlu napéti TS 25 kV 50 Hz, ¢imz je mozné meénit parametry napajeni TS
s ohledem na okolnosti provozu TS 25 kV 50 Hz, napft. synchronizaci napéti sousedicich
usekt trakéniho vedeni.
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Obrazek 27 Model ¢tyfkvadrantového ménice se stejnosmérnym
meziobvodem.

4.3 Model realistické testovaci DS 110 kV

DS je wvytvofena prostiednictvim modelu realistické testovaci DS 110 kV
s implementovanym vedenim, které je modelovano pomoci soumérného m-¢lanku se
soustfedénymi parametry (viz. obrazek 28), vztazenymi na 1 km délky vedeni s moznosti
volby délky vedeni. Jsou zvoleny parametry reprezentujici jednoduché vedeni o napétové
hladin€ 110 kV s pomérem R110/X110 cca 1/3 a provozni kapacitou vedeni 4,44 nF/km.
Cely model DS je napdjen idealnim napét'ovym zdrojem s vnitini indukénosti zapojenou
do série, jejiz velikost je zvolena s ohledem na hodnoty zkratového vykonu DS 110 kV
pohybujici se v rozmezi cca 3000 az 4000 MVA. Pro simulované scénafe je uvazovana
tvrdsi sit’ z divodu dosaZeni nizSich fluktuaci napéti v siti vlivem dynamického profilu
zatizeni TS a redukeci oscilaci, a tak je zvolena velikost induk¢nosti 8,5 mH, coz odpovida
zkratovému vykonu 4500 MVA. Model testovaci DS je univerzalni pro vsSechny
vytvoiené modely trakénich napajecii. Pro moZznost ptipojeni vice TNS do modelu DS je
nutné model DS pftizplsobit poctu pripojenych TNS. Jednotlivé parametry modelu DS
jsou shrnuty v tabulce 2.
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Tabulka 2  Parametry modelu testovaci DS.
Napétovy zdroj Vedeni
Un110 fn Sk” Model Un,110 Rk 110 Xi,110 Cxk,110
(kV) (H2) (MVA) (kV) (©2/km) (Q/km) (nF/km)
110 50 4500 n-Cl. 110 0,1213 0,4311 4,44
@ ?110 RK,llO: 0,1213 Q/km 7110 h
> Xgii0= 0,4311 Q/km > 2
CK,110: 4,44 nF/km
° 9 ° o
: l110 =10 km : : l110 =50 km :
ﬂZ D Model Li Model J_
vedeni vedeni ——
K r m-Clanek —| |— m-Clanek —l_

0085 [H]

110 kv

Distribucni sit’

Sk " "=4500 MVA

Obrazek 28 Model realistické testovaci DS 110 kV.

4.4 Model realistické testovaci TS 25 kV 50 Hz

TS 25kV 50 Hz je tvofena prostiednictvim podélné impedance trakéniho vedeni
s rezistanci na 1 km délky vedeni Rk2s5 = 0,26 Q/km a reaktanci na 1 km délky vedeni
Xk2s = 0,45 Q/km, pficemZ dané hodnoty odpovidaji béZné pouzivanému trolejovému
dratu o pritezu Cu 100 mm? s nosnym lanem o priifezu Bz 50 mm?2 pro TS 25 kV 50 Hz.
Délka trakéniho vedeni a rozdéleni na jednotlivé useky odpovidéa konkrétnimu ptipojeni
trakéniho transformatoru k TS. V pfipadé€ zapojeni trakéniho transforméatoru do ,, T je
neutralni pole ¢i spinaci stanice uvazovana v poloving vzdalenosti mezi sousedicimi TNS.
Pokud je pouzit model transformatoru v zapojeni do ,,V*, je neutralni pole v oblasti TNS

a spinaci stanice v poloviné vzdalenosti mezi TNS.
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5. ANALYZA ZPETNEHO VLIVU NA NAPETI V DS
110 KV

V této kapitole je provedena analyza zpétnych vlivl trakénich napajecii na napéti v misté
ptipojeni, kde hodnoceni vychazi z posuzovani pipojitelnosti dle PNE 33 3430-0 [2]
s ohledem na realisticky provoz TS 25 kV 50 Hz. Za timto ucelem jsou pro simulaci
provozu pouzita realistickd data zatizeni, nasimulovana na zakladé piedpokladané¢ho
grafikonu vlakové dopravy, ktera jsou implementovana do modelu Loko 3 pro simulaci
zpétnych vlivii jednotlivych modelt trakénich napajecii na DS 110 kV. Z divodu velkého
mnozstvi prubéhii a grafi ze simulac¢niho prostfedi PSCAD jsou veskeré vysledky
analyzy kvality napéti vlozeny do pfiloh s oznaenim jednotlivych parametrti kvality
napéti, uvedenych v kap 1. Kazda ptiloha je oznacena pod nazvem daného parametru
kvality napéti a za ucelem porovnani vyslednych analyz mezi jednotlivymi modely
trak¢nich napaject jsou ptilohy rozdéleny do podkapitol pro jednotlivé napajece.

Zkoumanymi parametry kvality napéti jsou tedy rychlé zmény napéti, flikr,
harmonické zkresleni napéti a nesymetrie napéti. Analyza téchto parametri je provedena
nejen za ucelem porovnani zpétnych vlivii na DS od jednotlivych trakénich napaject, ale
také pro posouzeni pfipojitelnosti do DS 110 kV v souladu s aktualné platnou normou
PNE 33 3430-0 [2]. Na zaklad¢ této normy jsou vyhodnocovany emisni limity proudd,
které se odviji dle konkrétni topologie sité a technologie trakénich napajeca. V disledku
neznalosti topologie DS je vytvofen obecny model DS 110 kV se soustfedénymi
parametry vedeni o urcité délce (viz. kap. 4). Vytvorené modely trakénich napajecu jsou
tedy pouhym ptikladem pro hodnoceni piipojitelnosti do DS, a proto jsou v této kapitole
ukdzany analyzy zpétného vlivu na napéti bez urceni individudlnich emisnich limitt
proudii. Prostfednictvim vytvorenych modelti trakénich napaject je vSak dosazeno
nejdetailngjs$iho stupné hodnoceni pFipojitelnosti do DS dle normy PNE 33 3430-0 [2].
Z hlediska posuzovani zpétnych vlivii na napéti jsou z této normy piebirany doporuc¢ené
plénovaci trovné¢ jednotlivych parametrti kvality napéti, které jsou pii analyze zpétnych
vlivi na napéti zohlednény a porovnany s vyslednymi parametry kvality napéti ze
simulace provozu v programu PSCAD.

Pro simulaci provozu TS 25 kV 50 Hz jsou pouzita realistickd data dle grafikonu
provozu, ktera jsou do modelu Loko 3 implementovana v podobé mechanického vykonu.
Pro vSechny tfi modely trakénich napajecli jsou pouzita stejnd data zatizeni TS
25 kV 50 Hz a profil mechanického vykonu modelu Loko 3 je tak pro kazdy napajeé
stejny. Napétovy zdroj modelu DS 110 kV je parametrizovan zkratovym vykonem
4500 MVA, nominalni sdruZzenou hodnotou napéti 110 kV a fixni hodnotou frekvence
50 Hz. Zkratovy vykon 4500 MVA je zvolen s ohledem na pozadavek vétsi tvrdosti DS
110 kV. Vedeni je tvofeno modelem z-Clanku s parametry vedeni na 1km délky:
Rk,110=0,1213 Q/km, Xk110= 0,4311 Q/km a Ck110 = 4,44 nF/km. V piipadé modelu
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jednofazového transformatoru 110/27 kV v zapojeni do ,, T je model napajece pfipojen
do DS 110 kV na konci vedeni DS o délce 30 km na fazi L1 a L3. Model Loko 3 je
umistén v TS 25 kV 50 Hz ve vzdalenosti 10 km od trak¢niho napajece. Model Loko 3
reprezentuje ekvivalentni model lokomotivy, zahrnujici hnaci vozidla s maximalnim
mechanickym vykonem 10 MW a hodnotou mechanického vykonu pro rekuperaci
5 MW. V piipadé modelu jednofazového transformatoru 110/27 KV v zapojeni do ,,V* je
pouzit model DS 110 KV se stejnymi parametry napétového zdroje a vedeni. Pfipojeni
modelu trak¢niho napajece do DS je prostfednictvim dvou jednofazovych transformatort
na vSechny faze v potadi L3, L1 a L2. Pro zajiSténi odbéru ze vSech fazi DS jsou pouzity
do TS 25 kV 50 Hz dva modely Loko 3, jejichz profil mechanického vykonu je rozdilny,
¢imz je bran zfetel na nesoudobost odbéri ze sousedicich tiseki trakéniho vedeni. Model
SFC meéni¢e je rovnéz piipojen do stejného modelu DS 110 kV pro snadnou
porovnatelnost s ostatnimi modely trakénich napaject. Schémata zapojeni jednotlivych
modeld trak¢énich napajeci do DS s profilem mechanického vykonu jsou uvedeny
v ptiloze (viz. Ptiloha A - Schémata pfipojeni modelt trakénich napajeci).

V piipadé analyzy rychlych zmén napéti (RVC) v DS je dle normy CSN EN 61000-
4-30 [7] hodnocena procentni zména napéti Au (na zakladé 1/2 periodovych efektivnich
hodnot) od tzv. klouzavého priméru Ugin, ktery se odviji od méfené efektivni hodnoty
napéti v kazdé fazi po dobu simulace. Zaroven dle této normy jsou méfeny doby trvani
kazdé namérené zmény napéti Au pro kazdou fazi a doby prestavky mezi jednotlivymi
udalostmi. Udalost RVC je detekovana, jakmile je efektivni hodnota napéti dané faze
pod/nad limitem, ktery je uréen dle normy hodnotou 1,5 % hodnoty Ugin. Posouzeni
pfipojitelnosti z hlediska rychlych zmén napéti se odviji od pfislusné faze, ve které je
detekovana nejvyssi hodnota poklesu napéti béhem doby simulace a pro tuto fazi se dale
hodnoti povolena ¢etnost zmén napéti a doba prestavky pro danou zménu. Dle normy
PNE 33 3430-0 [2] neni stanovena konkrétni planovaci Groven pro zménu napéti Au, ale
je zde ur€en limit pro hladinu vvn Au = 2 % a pokud je zmé&na napéti rovna této hodnotg,
je dovolena Cetnost zmén napéti 9krat za 2 hodiny. Pokud je v dané fazi zména napéti Au
mensi, je dle normy [2] vypoétena hodnota ¢etnosti pro danou zménu napéti a také doba
ptestavky mezi jednotlivymi udalostmi. Jelikoz u Zadného typu trakéniho napajece neni
detekovéana udalost RVC neni pro tento parametr kvality provedena podrobnéjsi analyza.
Pro ukazku prubéht efektivni hodnoty napéti (modra kiivka) véetné hodnoty Ugin (fialova
ktivka) a jejich limitt 1,5 % Ugin (oranzova a zluta kiivka) pro detekci udalosti RVC
vV misté pfipojeni jednotlivych napaject je zvolena faze 1. Efektivni hodnota napéti se
dynamicky méni po celou dobu simulace v zavislosti na aktudlnim odbéru
(viz. obrazky 51, 53 a 55). Detekce RVC zptisobena odbérem ¢inného vykonu neni ani
predpokladana na napétové hladin€ vvn z diivodu poméru rezistance ku reaktanci vedeni
R110/X110, ktery byva v rozmezi 1/5 az 1/10. Dale je také hodnocen flikr prostfednictvim
kratkodobé miry vjemu blikdni Pst, ktery je stanoven pro Casovy interval 10 minut.
Pribéh okamzité miry vjemu blikani pro fazi 1 je uveden v piiloze (viz. Ptiloha B - Rychlé
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zmé&ny napéti a flikr) na obrazku 52, 54 a 56 pro jednotlivé napajece. Hodnota Pst je pro
trakéni transformator v zapojeni do ,,T* rovna 8,8359-10°, pro transformétor v zapojeni
do ,,V* 9,1127-10° améni¢ SFC 8,5287-10°, coz v porovnani s planovaci irovni pro
hladinu vvn 0,7 dle normy PNE 33 3430-0 [2] jsou zanedbatelné hodnoty. Z hlediska
hodnoty flikru apozvolngjsi dynamiky prubéhu efektivni hodnoty napéti v misté
pfipojeni je méni¢ SFC v porovnani s trakénimi transformatory nejlepsi variantou.

Dal$im hodnocenym parametrem je harmonické zkresleni napéti pro jednotlivé
napajece (viz. Pfiloha C - Harmonické zkresleni napéti), kde jsou prostrednictvim
harmonické analyzy hodnoceny jednotlivé procentni irovné harmonickych slozek napéti,
vztazené k nominalni hodnoté fazového napéti sit€ vvn Un, a také Cinitel harmonického
zkresleni THDy. Harmonickéa analyza je hodnocena v ¢asovych intervalech 10 period po
dobu simulace. Je tak pro kazdou fazi stanoveno 3000 hodnot procentnich urovni napéti
pro jednotlivé slozky un, které jsou zobrazeny modrou barvou v harmonickém spektru pro
jednotlivé napajece (viz. obrazek 58, 61 a 64). Pro ukazku harmonické analyzy je opét
zvolena faze 1. Cetnost hodnot jednotlivych arovni Un je vyjadfena zménou intenzity
modré barvy ve spektru, pficemz tirovné s nejvyssi cetnosti disponuji nejvyssi intenzitou
barvy. Dle normy PNE 33 3430-0 [2] jsou stanoveny planovaci urovné pro hladinu vvn
pro jednotlivé harmonické slozky (limity zobrazené ¢ervenou barvou ve spektru). Déle je
stanovena stfedni hodnota urovné napéti v dané harmonické (zelend barva). V ptipadé
transformatoru v zapojeni do ,,T* (viz. obrazek 58) se stfedni hodnota urovné napéti
jednotlivych harmonickych pohybuje vétsinou okolo hodnoty 0,01 %, coz je ve vétSing
pfipadii vyrazné pod danou planovaci Grovni. Dominantni harmonickou slozkou je
16. harmonické se stfedni hodnotou cca 3 %, ¢imZ je také piekrocena planovaci Groven
na dané harmonické 0,28 %. Tato vysoka uroven Un je predpokladana z diivodu spinaci
frekvence modelu Loko 3 s hodnotou 800 Hz, ktera je pies transformator ptenesena do
DS. Pro ¢initel THDvu je stanovena dle [2] planovaci Groven pro hladinu vvn na 3 %, ktera
neni dodrZena, jak je patrno z histogramu pro THDu (viz. obrazek 59). V piipadé
transformétoru do ,,V* je harmonické spektrum (viz. obrazek 61) obdobné ovsem s vyssi
sttedni hodnotou un V rozmezi 0,01 az 0,02 %. Dominantni harmonickou slozkou je opét
16. harmonicka s hodnotou 6 % v disledku zvySeného odbéru v misté ptipojeni dvéma
modely Loko 3. Hodnota ¢initele THDy (viz. obrazek 62) dosahuje az 6,946 %, coz je
vice jak dvojnéasobek stanovené planovaci urovné. V ptipadé méni¢e SFC se stiedni
hodnota un (viz. obrazek 64) pohybuje v rozmezi 0.001 % az 0.01 % na jednotlivych
harmonickych. Dominantni slozkou je zde 22. harmonicka s hodnotou cca 0,8 %, ktera
jako jedind piekracuje planovaci Groven na dané harmonické 0,25 %. Tato hodnota miiZe
byt zpisobena spinaci frekvenci aktivniho usmériovaée SFC méni¢e s hodnotou
1200 Hz. Hodnota ¢initele THDuy (viz. obrazek 65) ma dle rozlozeni Cetnosti nejvyssi
¢etnost v rozmezi 0,725 % az 0,804 %, coz je pod stanovenou pléanovaci Grovni 3 %.
Z hlediska vlivu na harmonické zkresleni napéti se nejlepsi variantou jevi méni¢ SFC jak
z hlediska urovni napéti na jednotlivych harmonickych, tak z hlediska ¢initele THDu.
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Poslednim hodnocenym parametrem kvality napé€ti je nesymetrie napéti v misté
pfipojeni trakéniho napajece (viz. Ptiloha D - Nesymetrie napéti). Ta je hodnocena
Cinitelem nesymetrie napéti Uz, ktery je méfen po dobu simulace. Dle normy
PNE 33 3430-0 [2] je stanovena planovaci troven Cinitele U2 pro hladinu vvn na 1,4 %.
Ta neni dodrZena pfi maximalnim zatizeni v pfipad¢ transformatoru v zapojeni do ,, T,
coz znazoriuje Casovy prub¢h Cinitele Uz (viz. obrazek 66) s vyznacenou planovaci
urovni. V histogramu rozloZeni Cetnosti Uz (viz. obrazek 67) je znazornéna nejvyssi
cetnost v rozmezi hodnot 0,848 % az 0,969 % a nejvyssi hodnota 1,454 %. Podle
kumulativni funkce pravdépodobnosti (CDF — Cumulative Distribution Function) je
95 % hodnot ¢initele uz blize hodnoté 1,333 %. V ptipad¢ transformatoru v zapojeni do
.,V neni prekro¢ena planovaci Groven ani pii maximalnim zatizeni (viz. obrazek 68). Dle
CDF je 95 % hodnot ¢initele u2 pod hodnotou cca 1,3 %. Tim je potvrzen ptredpoklad
vEtsi symetricnosti odbéru v porovnani s transformatorem v zapojeni do ,, T“. V piipadé
SFC meénice je dosazeno maximalni hodnoty Cinitele u2 0,117 % (viz. obrazek 71),
z ¢ehoz vyplyva, ze se jedna témér o symetricky odbér v porovnani s pfedchozimi
napajeci a je tedy z hlediska vlivu na nesymetrii napéti nejlepsi variantou.
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6. FREKVENCNI PODPORA NAPAJECI SITE POMOCI
SFC

Tato implementovana funkce modelu SFC méni¢e funguje na principu pfi¢inné-
nasledkového fetézce, v némz figuruji tii veli¢iny: 1) zména frekvence v siti, 2) zména
efektivni hodnoty napéti trak¢niho napajece a 3) zména mechanického vykonu
lokomotivy — dusledkem zmény frekvence v siti je zména efektivni hodnoty napéti
trakéniho napajece, ktera je pticinou zmény mechanického vykonu lokomotivy.

V celém procesu odezvy napéti SFC méni¢e na zménu frekvence v siti je nutné
nejdiive vytvofit posledni ¢lanek fetézce, a tedy zavislost zmény mechanického vykonu
lokomotivy na zméné efektivni hodnoty napéti trakéniho napajece, ¢imz je zptsobena
zména odebiraného ¢i dodavaného elektrického vykonu do TS 25 kV 50 Hz. Pro urceni
zavislosti zmény mechanického vykonu lokomotivy na zméné efektivni hodnoty napéti
trakéniho napajeCe je do modelu lokomotivy implementovana charakteristika pro
omezeni proudu vlaku (viz. obrazek 29) dle normy CSN EN 50388 [32]. Dani
charakteristika popisuje zavislost odebiraného proudu vlaku na efektivni hodnoté napéti
v mist¢ vlaku. Jedna se o lomenou funkci, urcujici omezeni odebiraného proudu vlaku pti
poklesu napéti pod stanovenou hodnotu. Timto omezenim odebiraného proudu je
dosazeno stagnace vzniklého poklesu napéti v misté vlaku. Jednotlivé parametry
vyznacené v charakteristice pro omezeni proudu vlaku jsou rovnéz uvedeny v piislusné
normé& pro danou TS. Rozhodujicim parametrem v charakteristice pro omezeni proudu
vlaku je hodnota napéti v misté vlaku, pii kterém dochazi k omezovani proudu vlaku.
Tento parametr je v charakteristice oznacen soucinem cinitele udavajici bod ohybu
Vv charakteristice pro omezeni proudu vlaku ao (pro TS 25 kV 50 Hz je roven hodnoté 0,9)
anominalni hodnoty napé&ti v misté vlaku Up, tedy 25 kV. Od této hodnoty napéti 22,5 kV
je charakteristika pro vyss$i hodnoty napéti konstantni. Pro niz$§i hodnoty napéti je
charakteristika linedrni s klesajicim trendem azZ do hodnoty napéti 17,5 kV, pii které jiz
neni vykonavéna trakce. Pro testovani odezvy napéti SFC ménic¢e na zménu frekvence je
pouzit model lokomotivy pod nazvem Loko 3 z [33], ktery je zastupcem modernich
hnacich vozidel, u nichz je pravé automatické omezeni proudu vlaku dle charakteristiky
implementovano. Model lokomotivy disponuje nomindlnim mechanickym vykonem
6,4 MW, coz odpovida hodnoté nominalniho proudu vlaku 256 A. Efektivni hodnota
maximalniho proudu vlaku je zvolena jako 1,1- ndsobek hodnoty nominalniho proudu
vlaku, tedy 281,6 A. Pro hodnotu napéti 17,5kV je zvolena hodnota proudu, ktera
odpovidd odebiranému vykonu pii provozu pomocnych pohont lokomotivy, coz pii
odebiraném vykonu 52,5 kW odpovida proudu 3 A.
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Obrazek 29 Charakteristika omezeni proudu vlaku [32].

Pravé hodnota odebiraného proudu lokomotivy je rozhodujicim faktorem pro aktudlni
odebirany vykon lokomotivy. Model lokomotivy Loko 3 je vazan na pohybovou rovnici,
do niz vstupuje kromé mechanickych parametri a konstant lokomotivy také zadané
zrychleni vlaku. Timto parametrem lze v pribéhu simulace ovliviiovat pohyb vlaku,
atedy 1 mechanicky vykon lokomotivy, ktery je vystupnim parametrem z pohybové
rovnice. Tento parametr je kliCovy pro celkové ovlivnéni jednak mechanického chovani
vlaku (napf. snizeni zrychleni v urcitém okamziku simulace ma za nasledek vétsi dobu
trvani k dosaZeni maximalni rychlosti vlaku) ale také pro zménu odebiraného C¢i
dodavaného vykonu do TS 25 kV 50 Hz. Implementace charakteristiky pro omezeni
proudu vlaku do modelu lokomotivy Loko 3 (viz. obrazek 30) je provedena
prostfednictvim externiho textového souboru formou tabulky, kterd je v programu
PSCAD nactena komponentou ,,X-Y Table“. Na vstupni strané modelu Loko 3 je méfena
efektivni hodnota napéti a proudu. Métfend efektivni hodnota napéti je vstupem do
charakteristiky pro omezeni proudu a podle aktualni hodnoty napéti vystupuje z tabulky
odpovidajici hodnota maximalniho proudu vlaku. Tato hodnota je zaroven zadanou
hodnotou proudu, pfivedenou do PI regulatoru proudu, do niz také vstupuje méfend
efektivni hodnota proudu na vstupu modelu Loko 3. Tyto hodnoty jsou vztazeny na
hodnotu maximalniho proudu vlaku a vstupuji do reguldtoru v pomérnych jednotkach,
¢imz je zjednodusen pfistup k aktudlni hodnoté mechanického vykonu, ktera je rovnéz
v pomérnych jednotkach a tvoii vystup z PI regulatoru proudu. Pokud je tedy napéti na
vstupu lokomotivy v rozmezi hodnot 22,5 az 29 kV, je odchylka pro regulator kladna,
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nedochédzi k omezovani mechanického vykonu lokomotivy a hodnota mechanického
vykonu lokomotivy je rovna 1. Paklize dojde k poklesu hodnoty napéti v misté vlaku pod
hodnotu 22,5 kV, je vytvoiena zaporna odchylka pro regulator a mechanicky vykon je
omezen na urcitou hodnotu. V ptipad¢ rekuperace neni nutné omezovat mechanicky
vykon pfii poklesu napéti v misté vlaku pod hodnotu 22,5 kV, a tak je vystup z regulatoru
nastaven trvale na hodnotu 1. V soucinu szadanou hodnotou zrychleni vlaku
v pomérnych jednotkdch tvoii vystup reguldtoru vyslednou hodnotu, vstupujici do
pohybové rovnice vlaku. Skuteény mechanicky vykon vystupujici z pohybové rovnice
vlaku je ptiveden do odporové zatéze modelu Loko 3, kde dle zadkona zachovani energie
je pouzit zjednodusujici predpoklad pro rovnost mechanického a elektrického vykonu.

> | jak — 1
Loko 3 o
L jm—m e ———— Charakteristika P
vlak 1 Uy —p] pro omezeni |—» Imax Pl F—Pmech pu
_I_I AC : A proudu viaku
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Uv\ak | — :l
! , |
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Obrazek 30 Implementace charakteristiky omezeni proudu vlaku
do modelu Loko 3.

Pro testovani charakteristiky pro omezeni proudu vlaku je vSak problematické urcit
pozadovanou hodnotu napéti trakéniho napajece pro dosazeni zddaného napéti v misté
vlaku. Skutecnd hodnota napéti v misté vlaku je ve skutecnosti méfena pouze na hnacim
vozidle, a neni tak tato hodnota znama. Zadanou hodnotu napéti trakéniho napajede lze
pfiblizné urcit Z hodnoty ubytku napéti na trakénim vedenim mezi trakénim napajecem
a hnacim vozidlem. Ubytek napéti na trakénim vedeni ale neni zadnym zptisobem méfen
a v dasledku toho je k problematice piistoupeno prostiednictvim vypoctu ubytku napéti
na trakénim vedeni. Vypocet ubytku napéti je proveden ze znalosti pfibliznych parametrti
trakéniho vedeni vztazenych na 1km délky vedeni, vzdélenosti vlaku od trakéniho
napajece a métené hodnoty odebiraného proudu trakéniho napajece, ptficemz vzdalenost
vlaku od trakéniho napajece je mozné ptiblizné€ urcit z grafikonu vlakové dopravy. Fazor
tbytku napéti trakéniho vedeni AUz je tedy uréen nasledujici rovnici

AUTV = Z_k,25 “Lylak I_spc ) (10)

kde Zj ;5 je fazor impedance trakéniho vedeni vztazené na 1 km délky vedeni, lviak je

vzdalenost vlaku od trakéniho napajeée a Isg. je fazor efektivni hodnoty proudu trakéniho
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napajece. Pro ucely simulace jsou rezistance a reaktance trakéniho vedeni vztazené na
1 km délky volitelnymi parametry spolecné se vzdalenosti vlaku od trakéniho napajece.
Fazor zadané efektivni hodnoty napéti trakéniho napajeCe Ugpezsq je poté uren
z druhého Kirchhoffova zakona souétem fazoru ubytku napéti trakéniho vedeni AUy
a fazoru zadané efektivni hodnoty napéti v misté vlaku Uyjqx 744 POdle rovnice

Usrcssa = Uplakzaa + AUry . (11)

Pro testovani odezvy napéti SFC ménice na zménu frekvence v siti je diilezité stanovit
mezni hodnoty odchylek frekvence, nad kterymi bude trak¢ni napaje¢ ménit napéti v TS.
Odchylka frekvence v siti je stanovena jako rozdil méfené hodnoty frekvence sité
a systémové frekvence 50 Hz, ptic¢emz zmeéna frekvence je zplisobena zménou nastavené
hodnoty frekvence v napét'ovém zdroji modelu DS. Tento zptisob zadavani frekvence je
mozny pravé v disledku pouzitého napétového zdroje, jehoz vyhodou je piesnost
nastaveni zadané hodnoty frekvence. Lze tak jednoduchym zptisobem simulovat odezvu
napéti SFC ménice na konkrétni zvolené hodnoté frekvence, a tedy zvolené odchylce
frekvence. V ramci simulace je nastavovana hodnota frekvence do napétového zdroje
s toleranci 50 Hz + 1 % dle [34], tedy v rozmezi hodnot 49,5 Hz az 50,5 Hz, coz odpovida
nastavované odchylce frekvence £500 mHz. Pro spravnou funkci je do celého procesu
odezvy napéti SFC ménice zavedena znaménkova konvence odchylky frekvence sité,
rozliSujici stav nadfrekvence a podfrekvence. V pfipad¢ podfrekvence je odchylka
frekvence sité zaporna, pokud se jedna o stav nadfrekvence, je odchylka frekvence
kladnda. Pro méfeni frekvence v DS je mozné v programu PSCAD pouzit nékolik zpiisobil
meéfeni, napf.: 1) méfeni prostfednictvim bloku ,,Frequency and Incremental Phase
Measurement  z knihovny programu PSCAD, 2) méfeni pomoci bloku ,,PLL*
z knihovny programu PSCAD a 3) méteni pomoci bloku ,,FFT* z knihovny programu
PSCAD (viz. obrazek 31). Prvni zplisob méteni je vhodny pro napéti tfifazové soustavy
bez vyskytu vySSich harmonickych sloZek, vstupujici do daného bloku méfeni. V ptfipadé
obsahu vyssich harmonickych slozek napéti v DS je pii prichodu napéti vSech fazi nulou
chybné pocitan nasledujici vzorek frekvence v algoritmu vypoctu a vysledny priubéh
frekvence fmerens je zkresleny, ¢imz je tento zptisob méfeni pro potieby testovani odezvy
napéti SFC ménice nevhodny. Druhy zplisob méteni frekvence pomoci bloku ,,PLL*
vykazuje v pribéhu frekvence fpLL vyrazny Sum, ktery lze potladit filtrem 1. fadu typu
dolni propust, ¢imz je vSak dosaZeno pomalej$i odezvy méfené frekvence na nastavenou
hodnotu frekvence v napétovém zdroji modelu DS. Pro ucely simulace je zvolen tieti
zpusob meéfeni frekvence prostfednictvim ,,FFT* bloku, pracujiciho na principu
Fourierovy transformace. Pomoci tohoto bloku je mozné méfit frekvenci pribéhu
obsahujici harmonické zkresleni a dosahnout stabilnéjsi hodnoty frekvence v porovnani
s pfedchozimi zptisoby.
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Obrazek 31 Prabehy frekvence v DS dle tii zpisobti méteni.

Zbyvajicim ¢lankem celého procesu odezvy napéti SFC ménice na zménu frekvence
V siti je vytvoreni ur€ité vazby mezi métenou hodnotou frekvence sité a zddanou efektivni
hodnotou napéti trakéniho napajece. V soucinnosti s pouzitym modelem lokomotivy
Loko 3, ktery je schopen pracovat v odbérovém rezimu vlaku a rezimu rekuperace, je do
celého procesu odezvy napéti pouzit odliSny piistup tvorby zéavislosti efektivni hodnoty
napéti trakéniho napajece na métené frekvenci sit¢ pro kazdy rezim. Tyto pfistupy jsou
detailné&ji popsany v nasledujicich kapitolach.

6.1 Odbérovy rezim vlaku

Z rovnice (11) je patrné, ze zadana efektivni hodnota napéti trakéniho napajece je zavisla
na zadané efektivni hodnoté napéti v misté vlaku. V disledku toho je do procesu odezvy
nap¢ti zavedena zavislost zmény zadané efektivni hodnoty napéti v misté vlaku na zméné
metené frekvence sit€, tedy charakteristika AUtk zad/Af (viz. obrazek 32), ktera je
klicovym parametrem pro fungovani celého procesu odezvy napéti SFC ménice na zménu
frekvence.

Tato charakteristika je vytvofena na zdklad€é normovanych parametri
zZ charakteristiky pro omezeni proudu vlaku pro zajisténi vazby na mechanicky vykon
lokomotivy. Z hlediska méfené zmény frekvence v siti je do charakteristiky AUyiak zad/Af
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implementovano pasmo necitlivosti z divodu neustale ménici se frekvence v siti a je tak
zajistén bézny provoz TS Vramci béznych odchylek frekvence sit€. Mezni hodnoty
pasma necitlivosti jsou zvoleny v rozmezi hodnot odchylky frekvence +200 mHz pro
zajisténi podpory frekvence pfi havarijnim stavu sit€ v oblasti frekvence mensi nez
49,8 Hz a vétsinez 50,2 Hz, pti¢emz prahové hodnoty pasma necitlivosti jsou volitelnymi
parametry a lze tyto hodnoty ménit zvlast pro stav nadfrekvence a podfrekvence. V tomto
pasmu necitlivosti je nastavena zadana efektivni hodnota napéti v misté vlaku na hodnotu
25 kV, ¢imz je v charakteristice AUy1ak 230/ Af zajisténa nulova zména hodnoty napéti. Dle
charakteristiky pro omezeni proudu vlaku (viz. obrazek 29) je v takovém pftipadé
odebiran nominélni proud vlaku a mechanicky vykon neni zddnym zpiisobem omezovan.
Pokud je stanovena kladna odchylka frekvence s hodnotou vétsi nez +200 mHz, je
nastavena zadana efektivni hodnota v misté vlaku téméf skokové z hodnoty 25 kV na
hodnotu 28 kV, pti¢emz hodnota napéti je konstantni az do hodnoty odchylky frekvence
+500 mHz. V charakteristice AUyiakzad/Af tato zména napéti odpovida zméné +3 kV.
V disledku toho dle charakteristiky pro omezeni proudu vlaku (viz. obrazek 29) neni
omezovan odebirany proud vlaku, a tedy ani mechanicky vykon vlaku. Jestlize je
nastavena zaporna odchylka frekvence s hodnotou mensi nez -200 mHz, je nejprve
provedena témé&f skokova zména zadané efektivni hodnoty napéti v misté vlaku z hodnoty
25 kV na hodnotu 22,5 kV apravé skokovou zménou napéti je aktivovano omezeni
mechanického vykonu a rovnéz odebiraného vykonu z TS 25 kV 50 Hz. V charakteristice
AUylak zsd/Af tato zména napéti odpovida zméné -2,5 kV. V rozmezi hodnot odchylky
frekvence -200 mHz az -500 mHz je stanovena kladna statika s hodnotou 2,5 kV/Hz pro
zajidténi linearni zavislosti V charakteristice AUuiakzd/Af. Zadand zména efektivni
hodnoty napéti v misté¢ vlaku dosahuje hodnot az -3,25kV pii odchylce frekvence
- 500 mHz. Hodnota statiky byla pivodné stanovena vypoctem z odchylky frekvence
vV rozmezi hodnot - 200 mHz az -500 mHz a rozmezi efektivni hodnoty napéti v misté
vlaku 25kV az 17,5 kV. V takovém piipadé by byla hodnota statiky stanovena na
7,5 kV/0,3 Hz, ¢imz by dle charakteristiky pro omezeni proudu doslo k Gplnému omezeni
odebiraného vykonu z TS 25KV 50 Hz, coz je nezadouci s ohledem na plynulost
zelezni¢ni dopravy. Novy zpiisob vypoctu je stanoven z toleranéniho pasma dovolené
frekvence vrozmezi hodnot 47 az 52 Hz dle [34]. Pro vypocet statiky je z tohoto
toleranéniho pasma pouzita maximalni odchylka pii podfrekvenci -3 Hz, ¢imz je
dosazeno statiky 7,5 kV/3 Hz a tedy 2,5 kV/Hz.

Pro funkci celého procesu odezvy napéti SFC ménice na zménu frekvence sité je
klicovéa zadana efektivni hodnota napéti trakéniho napajece. Ta je ziskdna sumou zaddané
efektivni hodnoty napéti v misté vlaku a fazoru tbytku napéti trakéniho vedenti, a je tedy
vytvoiena kliova charakteristika AUsrc zd/Af, kterd popisuje zavislost zddané zmény
efektivni hodnoty napéti trakéniho napajece na zmén¢ frekvence sité (viz. obrazek 32).
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Obrazek 32 Charakteristika AUyiak 7ad/Af @ AUspc zad/Af.

Pro simulaci funkce odezvy napéti SFC ménice na zménu frekvence sité je vytvoren
simulaéni scénat v programu PSCAD, obsahujici model DS 110 kV o0 délce vedeni
10 km, na jehoz konci je ptipojen model SFC ménice. Vystup ménice je ptipojen do TS
25kV 50Hz sparametry impedance trakéniho vedeni jednokolejné traté
Rk2s=0,25 Q/km a Xkos = 0,25 Q/km s umisténym modelem Loko 3 ve zvolené
vzdalenosti 5 km od trak¢niho napajece (viz obrazek 33).
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Obrazek 33 Schéma pro simulaci odezvy napéti SFC ménice na
zménu frekvence.

Prostiednictvim posuvniku pro zménu frekvence v napétovém zdroji modelu DS 110 kV
je nastavovana pozadovana hodnota frekvence sité v rozmezi hodnot 49,5 Hz az 50,5 Hz.
U tohoto jediného parametru je béhem simulace provadéna zména hodnoty pro sledovani
odezvy efektivni hodnoty napéti trakéniho napajece a sledovani odezvy mechanického
vykonu lokomotivy na zménu efektivni hodnoty napéti v misté vlaku. Volitelnymi
parametry jsou impedance trak¢niho vedeni, tedy rezistance a reaktance vedeni vztazené
na 1 km délky vedeni, vzdalenost vlaku od trakéniho napajece, pasmo necitlivosti pro
charakteristiku AUyiak720/Af @ hodnota statiky pro charakteristiku AUy zad/Af. Tyto
parametry jsou voleny pfed spusténim simulace a parametr vzdéalenost vlaku od trakéniho
napajece je Vtomto piipadé volen jako fixni, pfestoze je model Loko 3 véazan na
pohybovou rovnici vlaku. Tato volba je provedena zamérné z hlediska komplexnosti
celkového modelu v programu PSCAD obsahujici dva aktivné fizené ménic¢e: model
trakéniho napajeCe SFC a model Loko 3. Model Loko 3 je zhlediska elektrickych
parametrii chapan jako nepohybliva zatéz, piiCemz veliCiny vyjadiujici mechanicky
pohyb vlaku jsou zachovany. Celkové schéma procesu odezvy napéti SFC meénice na
zménu frekvence sité je na obrazku 34 a 35.
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Obrazek 34 Schéma procesu odezvy napéti SFC ménice na
zménu frekvence.
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5) Stanoveni mechanického vykonu v pomérnych jednotkach
pro omezeni zadaného zrychleni k;
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Obrazek 35 Schéma procesu odezvy napéti SFC ménice na
zmeénu frekvence.

Béhem simulace provozu modelu Loko 3 je testovana odezva napéti SFC ménice na
zménu frekvence sité spoleéné pro odbérovy rezim vlaku a rezim rekuperace pii
nastavené délce simulace 100 sekund. V této kapitole jsou ukazany prubéhy métenych
veli¢in pro odbérovy rezim vlaku, ktery je simulovan v ¢ase od 0 do 38 sekund. Na
pocatku simulace je nastaveno zadané zrychleni k; modelu Loko 3 na hodnotu 1, ¢imz je
zahajen rozjezd vlaku a hodnota mechanického vykonu linearné nariista na pozadovanou
hodnotu 6,4 MW. Podle zadanych mechanickych parametrti do pohybové rovnice vlaku
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je doba trvani nartistu mechanického vykonu cca 18 sekund. Po tuto dobu je nastavena
hodnota frekvence v napétovém zdroji modelu DS na hodnotu 50 Hz (viz. obrazek 36).
V case cca 20 sekund je zadan pozadavek pro snizeni frekvence na hodnotu 49,5 Hz
S linearn¢ klesajicim trendem v diisledku implementovaného integratoru pro prehlednost
zaznamenanych zmén meétenych pribehti veskerych simulovanych veli¢in. Hodnota
frekvence setrva na hodnoté 49,5 Hz az do ¢asu simulace cca 26 sekund z divodu
testovani stability celého systému pfi snizené frekvenci. Déle je zadan pozadavek pro
zvySeni frekvence zpét na hodnotu 50 Hz a od cca 29 sekund je frekvence zvySena na
hodnotu 50,5 Hz pro testovani systému na stav nadfrekvence az do ¢asu simulace cca
33,5 sekund. Poté je hodnota frekvence opét snizena na hodnotu 50 Hz. V dob¢ simulace
cca 35 sekund je zahajeno snizovani akcelerace vlaku a mechanicky vykon je snizovan,
pfi¢emz nulové hodnoty mechanického vykonu je dosazeno v ¢ase cca 38 sekund.
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Obrazek 36 Priabehy napéti, proudd a vykoni v Case pfi zméné
hodnoty frekvence sité.
Znazornéné pribehy méfenych veli¢in na obrazku 36 jsou vazany na zménu frekvence
sité. Zelené carkované limity v priabéhu frekvence zobrazuji pasmo necitlivosti
s hodnotou frekvence 49,8 Hz jakozto spodni hranici pasma necitlivosti a 50,2 Hz pro
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horni hranici pasma necitlivosti, zavedeného do charakteristiky AUviak zad/Af. V ptipadé
poklesu métené hodnoty frekvence sité frrr pod limit 49,8 Hz, je nastavena zadana
efektivni hodnota trakéniho napajeCe Usrciad (modra kiivka) na hodnotu napéti,
odpovidajici zadané efektivni hodnoté napéti v mist¢ vlaku Uyiak za¢ (oranzova kiivka)
22,5kV. To je patrné z grafu pro prubchy efektivnich hodnot napéti, kde je oranzovou
kfivkou dosazeno hodnoty 22,5 kV pii dosazeni frekvence na hodnotu 49,8 Hz. Pii
pokracujicim poklesu frekvence na hodnotu 49,5 Hz puisobi statika hodnotou 2,5 kV/Hz
v pribéhu efektivniho hodnot napéti na napéti Uyiak zad (oranzova kiivka), coz je projevem
linearniho poklesu napéti z hodnoty 22,5 kV na hodnotu 21,75 kV podle charakteristiky
AUyt 2/ Af. Efektivni hodnota napéti v misté vlaku Uviak (zIuta kiivka) je opozdéna
odezvou napétového reguldtoru v fizeni jednofdzového stfidace SFC meénice, ¢imz
vznika doba cca 1,5 sekundy pro vyregulovani napétové odchylky. V disledku toho je
v grafu pro efektivni hodnoty proudu zahajeno omezovani proudu vlaku v dobé¢, kdy
nastava pokles hodnoty napéti Uviak (zluta kiivka) pod limit 22,5 kV. V tomto case je
charakteristikou pro omezeni proudu vlaku nastavena hodnota proudu Imax (modra k¥ivka)
dle napéti Uyiak a dochazi tak k fyzickému omezeni odebiraného proudu vlaku lviak
(oranzové kiivka). V dobé poklesu hodnoty proudu Imax je hodnota odebiraného proudu
nepatrné vyssi z diivodu ¢asové prodlevy regulatory pro vytvareni mechanického vykonu
Vv pomérnych jednotkach, umisténého v modelu Loko 3. Pfi¢inou omezeni odebirané¢ho
proudu vlaku je omezeni mechanického vykonu v dobé poklesu napéti Uyiak (zluta kiivka)
pod limit 22,5 kV. Mechanicky vykon v disledku implementované statiky 2,5 kV/Hz
urCujici hodnotu napéti 21,75 KV v misté vlaku je snizen na hodnotu 4,88 MW
Z nominalni hodnoty 6,4 MW. V disledku poklesu frekvence na hodnotu 49,5 Hz tvofi
procentudlni mechanicky vykon lokomotivy 76 % ptivodni hodnoty, coZ vlak zadnym
zpisobem vyrazné neovliviiuje v jizdé€, protoze hodnota 76 % rovnéz odpovida zddanému
zrychleni vlaku, tudiZ v ptipadé zvySovani rychlosti vlaku je timto omezenim docileno
pouze prodlouzeni doby k dosazeni poZadované rychlosti vlaku. V piipadé zvySeni
hodnoty frekvence nad horni mez pasma necitlivosti, tedy 50,2 Hz je nastavena hodnota
napéti Uskc,zad (modré kiivka) na hodnotu odpovidajici hodnoté napéti Uyiak zad (oranZova
ktivka) 28 kV v Case simulace cca 29,5 sekund. V dusledku zvyseni hodnoty napéti Uyiak
(Zluta kiivka) neni pfi takové hodnoté napéti z divodu implementované charakteristiky
pro omezeni proudu vlaku nutné omezovat mechanicky vykon vlaku, coz vede na pokles
odebiraného proudu lviak (oranzova kiivka), ktery trva az do doby poklesu napéti v misté
vlaku na nominalni hodnotu 25 KV v ¢ase cca 34 sekund vlivem snizeni frekvence na
hodnotu 50 Hz. Cilem simulace odezvy napéti SFC ménice na zménu frekvence v siti je
také zjiSténi zavislosti zmény mechanického vykonu lokomotivy na zméné frekvence
V siti pro mozné posouzeni statiky v jednotkdch MW/Hz, pouzivané bézné u zatizeni
Vv elektrizacni soustaveé. Za timto ucelem je vytvofena charakteristika APmecn/Af
Vv jednotlivych krocich simulace, ptredstavujici frekvenéni charakteristiku zatéze (viz.
obrazek 37).
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Obrazek 37 Zavislost APmech/Af v jednotlivych krocich simulace.

Z charakteristiky je ziejmé, Ze pro stav nadfrekvence je zména odebirané¢ho vykonu
nulovd, a mechanicky vykon lokomotivy neni tedy omezovan. V piipadé podfrekvence
je v charakteristice znazornéna zména mechanického vykonu az pii frekvenci 49,5 Hz.
Tato zména je zplisobena Casovou prodlevou reguldtoru napéti fizeni jednofazové stiidace
v ménici SFC pro vyregulovani odchylky napéti.

6.2 Rezim rekuperace

V ptipadé rezimu rekuperace elektrické energie charakteristika pro pozvolné omezeni
proudu vlaku neplati. Implementovana charakteristika AUskc z4d/Af je vSak pouzivana pro
oba rezimy dodavky ¢i odbéru vykonu vlaku, coz umoznuje nezavislost fizeni na sméru
toku energie pies napajec. V této kapitole je dale popsana problematika parametrizace
ktivky z obrazku 32 v oblasti kladné odchylky frekvence. Pro feseni této problematiky se
vychéazi z nésledujicich predpokladii: 1) v ptipad€ snizeni efektivni hodnoty napéti
trakéniho napajece neni nutné zddnym zptisobem omezovat rekuperaci elektrické energie
smérem do TS 25 kV 50 Hz a 2) je nutné zamezit stavu rekuperace v piipad¢, ze efektivni
hodnota napéti v misté vlaku ptekroci stanovenou mez.

Podle prvniho vychoziho pfedpokladu je mozné simulovat provoz vlaku bez nutnych
uprav modelu Loko 3. V ptipadé druhého vychozi predpokladu je nutné méfit dobu trvani
maximélni hodnoty napéti v misté vlaku dle normy CSN EN 50163 [35]. Tato norma
uvadi zavislost maximalni hodnoty napéti TS na dobé¢ trvani (viz. obrazek 38) [35].
Uvedena charakteristika je rozdélena do tifi Casovych pasem v logaritmickych
soufadnicich, pro néZz existuje odpovidajici maximalni hodnota napéti v dané TS.
V prvnim ¢asovém pasmu od 20 ms do 1 s tvofi charakteristiku s klesajicim trendem
Umaxz't® (hodnota koeficientu k = 0,0741 pro TS 25kV 50 Hz) v logaritmickych
soufadnicich z hodnoty nejvyssiho dlouhodobého piepéti pro ¢as 20 ms Umaxs (hodnota
Umaxa = 38,75 kV pro TS 25 kV 50 Hz) na hodnotu nejvyssiho kratkodobého prepéti
Umaxe (hodnota Umaxe = 29 kV pro TS 25 kV 50 Hz). V dalsim ¢asovém pasmu od
hodnoty 1 sekundy do 5 minut je zavislost konstantni s hodnotou Umax2. V Case od
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5 minut do nekonecna pokracuje charakteristika na konstantni hodnoté nejvyssiho
trvalého napéti Umaxt (hodnota Umaxt = 17,5 KV pro TS 25 kV 50 Hz).
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Obrazek 38 Zavislost maximalni hodnoty napéti TS na dobé
trvani [35].

Z casové zavislosti napéti (viz. obrazek 38) [35] plyne nastaveni charakteristiky
AUy 20/ Af (Viz. obrazek 32) pro kladnou odchylku frekvence, kde konstantni hodnota
odpovida napéti v misté vlaku 28 kV ato maximalné po dobu 5 minut dle druhého
¢asového pasma pro hodnoty napéti v rozmezi 27,5 kV az 29 kV. V navaznosti na tuto
charakteristiku je také do modelu Loko 3 implementovano povoleni rekuperace
formou binarnich hodnot 1-rekuperace povolena a O-rekuperace zakazana (viz. obrazek
39). V pripadeé rekuperace elektrické energie pti nadfrekvenci 50,5 Hz je zvysena hodnota
napéti Usrczad, odpovidajici hodnoté Uyiakzad = 28 KV maximalné po dobu 5 minut.
V dobé piekroceni napéti Uviak = 27,5 kV je odpocitavan ¢as 5 minut a to i pii piekroceni
hodnot napéti v rozmezi 27,5 KV az 29 kV. Pokud do této doby nedojde k poklesu napéti
Uviak pod hodnotu 27,5 kV, je na vystup pro povoleni rekuperace pfifazena binarni
hodnota 0, ¢cimz je rekuperace zakazana. V diisledku toho je zamezeno dal§imu zvySovani
napéti v misté vlaku, zpiisobeného rekuperaci, za ptitomnosti nadfrekvence. V ptipadé
vyskytu napéti Uviak Nad hodnotou 29 kV je odpocitavan ¢as, odvozeny dle Casove zavislé
charakteristiky z obrazku 38.
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Obrazek 39 Implementace povoleni rekuperace s vystupem
binarnich hodnot do modelu Loko 3.

Hodnota napéti Uviak vstupuje do komparatoru, kde je porovnana s hodnotou nejvyssiho
trvalého napéti Umax1 = 27,5 kV. Pokud je tedy hodnota napéti Uyiak vétsi nez 27,5 kV, je
komparatorem generovan signal s hodnotou 1, ktery uvede do chodu ¢asovac, jehoz horni
limit je nastaven na 5 sekund z divodu doby trvani simulace. Ve skute¢nosti by této
hodnoté odpovidal ¢as 5 minut dle ¢asové zavislosti maximalni hodnoty napéti (viz.
obrazek 38) [35]. V integratoru ¢asovace béhem ¢asu simulace 5 sekund narusta hodnota
linedrné do horniho limitu 1, poté je z vystupniho komparatoru generovan negovany
signal s hodnotou 0 a rekuperace je zakazana. V ptipadé poklesu napéti Uviak pod limit
27,5 kV v libovolném case je rekuperace opét povolena. Binarni hodnoty pro povoleni
rekuperace jsou zaroveil hodnotami urcujici podminku pro vybér hodnot proudu,
vstupujiciho do proudového zdroje v oblasti zatéze modelu Loko 3. Pokud je rekuperace
zakazana, je do proudového zdroje nastavena nulova hodnota proudu, a tim je simulovan
stav brzdéni vlaku s matenou elektrickou energii v brzdovém odporniku. Paklize dojde
k povoleni rekuperace, je do proudového zdroje nastavena hodnota proudu, vypoctena
z mechanického vykonu v pfipadé¢ rekuperace zpohybové rovnice a napéti
stejnosmérného meziobvodu.

Simulace provozu navazuje na scénai z kap. 6.1, kde je ukazana simulace
V odbérovém rezimu vlaku v ¢ase od 18 sekund do 38 sekund. V Case cca 38 sekund je
nastavena zapornd hodnota zddaného zrychleni vlaku, a je tedy simulovan stav brzdéni
véetné rekuperace elektrické energie do TS 25 kV 50 Hz (viz. obrazek 40). Frekvence
sité je nastavena na hodnotu 50 Hz po ¢as sniZovani mechanického vykonu na hodnotu
-5 MW pro ucinek rekuperace. V Case cca 44 sekund je zaddn pozadavek pro zvySeni
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frekvence na hodnotu 50,5 Hz za Gi¢elem testovani povoleni rekuperace formou binarnich
hodnot. Po uplynuti 60 sekund ¢asu simulace je frekvence sité opét snizena na hodnotu
50 Hz a cely proces simulace kon¢i zastavenim vlaku v ¢ase cca 76 sekund.
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Obrazek 40 Prabéhy napéti, povoleni rekuperace a vykoni v Case
pfi zméné frekvence sité.

V dusledku zvySeni frekvence sité na hodnotu 50,5 Hz v ¢ase simulace cca 44 sekund je
nastavena hodnota nap&ti Uviazda Na 28 kV dle charakteristiky AUviak zad/4f. Vzhledem
k soucinnosti s dodavkou ¢inného vykonu piiblizné 4,9 MW do TS 25 kV 50 Hz je
v grafu pro efektivni hodnoty napéti Urms efektivni hodnota napéti v misté vlaku Uyiak
(oranzova kiivka) rovna 28,75 KV a vlivem ubytku napéti trakéniho vedeni 250 V je
docileno efektivni hodnoty napéti trakéniho napajece Usrc (modra kiivka) 28,5 kV.
V Case cca 44 sekund, kdy dochazi v mist vlaku k piekroceni limitu napéti 27,5 kV, je
spustén ¢asovac, nastaveny na dobu 5 sekund. Ve skutecnosti dle zavislosti maximalniho
napéti na dobé trvani (viz. obrazek 38) [35] by byla zvolena hodnota doby trvani 5 minut,
coz je v ptipadé simulace dlouhda doba pro pouhou ukdzku zmény vystupu povoleni
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rekuperace z hodnoty 1 na hodnotu 0. V ptipadg, ze béhem této doby 5 sekund nenastane
pokles napéti Uyiak pod hodnotu 27,5kV, je po uplynuti ¢asu 5 sekund zakazana
rekuperace, coz je zndzornéno v grafu pro povoleni rekuperace zménou hodnoty 1 na
hodnotu O v ¢ase cca 49 sekund. V diasledku toho je v grafu, obsahujici pribéhy
mechanického vykonu vlaku Pmech (oranzova kiivka) a elektrického vykonu dodavaného
do TS Prs (modra kiivka), zamezena dodavka vykonu do TS, ktery je zvySen z hodnoty
-4,9 MW na nulovou hodnotu. Mechanicky vykon vlaku je vSak stale udrzovan na
hodnoté€ -5 MW, coz je dano charakteristikou mechanického vykonu na thlové rychlosti
napravy, vyjadifenou pohybovou rovnici, ¢imz je stale simulovano brzdéni vliaku (brzdéni
do odporu). V dobé zakazu rekuperace je v grafu pro Urwms patrny zakmit napéti v misté
vlaku a efektivni hodnoty napéti trakéniho napajece. Tento jev je zptisoben rychlou
zménou dodavaného vykonu do TS z hodnoty necelych -5 MW na nulovou hodnotu za
dobu 1 sekundy. Dale je napéti Uyiak & Usrc snizena vlivem eliminace dodavky vykonu
do TS, ¢imz jsou také oba prubéhy vzajemné prekryty z divodu nulové hodnoty ubytku
napéti. V ¢ase simulace 60 sekund je nastaven pozadavek na snizeni frekvence zpét na
hodnotu 50 Hz s povelem na snizeni hodnoty napéti Uviakzad Na 25 kV. V momenté
poklesu napéti Uviak pod hodnotu 27,5 kV je opét povolena rekuperace a vykon je znovu
dodavan do TS. Mechanicky vykon vlaku je v Case 65 sekund linearné zvySovan
z hodnoty -5 MW na nulovou hodnotu, coZ je zpisobeno mechanickym pohybem vlaku
dle pohybové rovnice. Po zastaveni vlaku je hodnota napéti Uyiak rovna 25 kV (oranzova
ktivka v grafu efektivnich hodnot napéti).
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7. SYNCHRONIZACE VICE SFC JEDNOTEK V TS
25 KV 50 HZ

Synchronizace napéti TS predstavuje provozni vlastnost SFC ménice prispivajici ke
zlepSeni podminek napajeni TS 25 kV 50 Hz. Jedna se o synchronizaci Ghlti napéti dvou
sousedicich tseku trakéniho vedeni, které jsou oddélené neutralnim polem nebo spinaci
stanici a kazdy z nich je napajen jinou TNS. Pokud je uhel napéti jednoho tuseku trakéniho
vedeni synchronizovan s thlem napéti sousediciho tseku v misté déleni, je mozné spinaci
stanici tyto useky trakéniho vedeni propojit a realizovat tak oboustranné napajeni
trakéniho vedeni prostfednictvim dvou sousedicich TNS, coz ma za nésledek snizeni
hodnoty ubytku napéti trakéniho vedeni a rozlozeni zatizeni na vice TNS.

Pro realizaci synchronizace napéti dvou sousedicich tusekt trakéniho vedeni je
vytvofen v programu PSCAD scénai (viz. obrazek 41) obsahujici model DS 110 kV se
dvéma pripojenymi modely SFC meénict, vzdalené od sebe 50 km, coz je tadové
Vv souladu se vzdalenosti redlnych TNS. Kazdy model SFC ménice napdji jeden usek
trakéniho vedeni o délce 25 km, které jsou odd€lené vypinacem reprezentujici spinaci
stanici. Na konci druhého tseku trakéniho vedeni je umistén model Loko 3, ktery se

z hlediska impedanc¢niho rozdé€leni obou tseku trakéniho vedeni nachdzi v misté déleni
U spinaci stanice.
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Obrazek 41 Schéma pro synchronizaci napéti TS 25 kV 50 Hz.

Pro implementaci procesu synchronizace napéti TS 25 kV 50 Hz pro model SFC ménice
(viz. obrazek 42) je nezbytna znalost métenych okamzitych hodnot napéti na kazdé strané
spinaci stanice Uss 1 @ Uss,2. Model méni¢e SFC 1 je definovan jako referen¢ni zdroj napé&ti
pro napajeni levého tseku trakéniho vedeni (master) a model meénice SFC 2 je
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synchronizovan na napéti SFC 1 pro napajeni levého useku trakéniho vedeni (slave).
V disledku toho jsou pro model ménice SFC 2 vytvoreny dva PI regulatory: 1) pro
regulaci velikosti uhlu napéti priibéhu uss2 a 2) pro regulaci efektivni hodnoty napéti
prubéhu Uss 2. Prostiednictvim bloku ,,FFT* jsou z okamzitych hodnot prubéhu napéti na
obou stranach spinaci stanice Uss,1 @ Uss2 méfeny efektivni hodnoty napéti Uss1a Uss2 na
zakladni harmonické a také velikosti uhli téchto napéti dss,1 a dss2. Do PI regulatoru pro
regulaci Uss» vstupuje zadana efektivni hodnota napéti, métena na levé strané spinaci
stanice Uss,1 Vv pomérnych jednotkach. Do PI regulatoru pro regulaci velikosti tthlu Jss2
je zadanou hodnotou velikost uhlu napéti na levé strané spinaci stanice dss 1. Pokud neni
synchronizace vyzadovana a jsou useky trakéniho vedeni trvale odd€leny, jsou zddanymi
hodnotami do PI regulatori efektivni hodnota napéti trakéniho napajece 27 kV a velikost
uhlu 0°. Vystupy zjednotlivych regulatorti jsou zavedeny do fizeni jednofazového
stitidace modelu ménice SFC 2. V piipad¢ regulatoru pro regulaci dsso je vystupni
hodnota pfictena k synchronizované fazi 6 z fazového zavésu SFC ménice. U regulatoru
pro regulaci Uss> je vystupni hodnota v pomérnych jednotkach vynasobena hodnotou
v pomérnych jednotkach z PI regulatoru jednofdzového stiidace. V dusledku pouziti
hodnot v pomérnych jednotkach z vystupu PI regulatoru pro regulaci efektivni hodnoty
napéti je v ptipadé potieby synchronizace pfivedena do fizeni stfidace hodnota napéti
Uss,1 V pomérnych jednotkach. Paklize neni nutné provadét synchronizaci, je do fizeni
stiidace privedena hodnota 1, ¢imz je zajisténo pozadované napéti na vystupu trakéniho
napajece 27 kV bez ohledu na odebirany vykon vlaku a hodnoté napéti Uss».
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Obrazek 42 Implementace procesu synchronizace napéti pro
model ménice SFC 2.

Ve vychozim stavu simulace synchronizace napéti TS 25 kV 50 Hz jsou pfipojeny oba
modely SFC 1 a SFC 2 do TS (Cervend barva indikace vypina¢e TNS11 a TNS21)
a vypina¢ spinaci stanice je ve vypnuté poleze (zelend barva indikace vypinace SS). Do
modelu Loko 3 je na vstup obvodu trakéni vyzbroje implementovan vypinac¢ s nastavenou
dobou sepnuti v ¢ase 10 sekund od pocatku simulace. Tim je docileno stavu, kdy se
v simulovaném Useku traté¢ nevyskytuje vlak, odebirajici vykon z TS a oba Useky
trakéniho vedeni jsou ve stavu naprazdno. Efektivni hodnota napéti méni¢e SFC 1
a SFC 2 je nastavena na hodnotu 27 kV. Pro testovani procesu synchronizace s patrnym
vysledkem zmény velikosti thld napéti je nastaven rozdil hli na 60°. Zobrazené prubéhy
efektivnich hodnot napéti a thla spinaci stanice jsou na obrazku 43.
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Obrazek 43 Prabehy efektivnich hodnot napéti a thla napéti
spinaci stanice.

Po spusténi simulace je model Loko 3 ve vychozim stavu odpojen od TS 25 kV 50 Hz do
doby simulace 10 sekund. Celkova doba simulace je nastavena na hodnotu 30 sekund,
pfi¢emz proces synchronizace napéti TS 25 KV 50 Hz je zahajen v Case 3 sekund, kdy je
zadan pozadavek na synchronizaci. V grafu pro efektivni hodnoty napéti spinaci stanice
Uss jsou prubéhy napéti efektivnich hodnot na obou stranach spinaci stanice Uss1 a Uss 2
témer totozné, coZ je vyjadieno jejich rozdilem v ptislusném grafu pro rozdil efektivnich
hodnot AUss, kde je patrna téméf nulova odchylka. Métena hodnota velikosti uhlu napéti
na pravé stran¢ spinaci stanice dss2 (oranzova kiivka) v grafu pro méteni velikosti uhla
napéti spinaci stanice Jss je vV dusledku aktivace regulatoru nastavena hodnota tthlu napéti
0ss,2 na hodnotu thlu napéti levé strany spinaci stanice dss1 (modra kiivka). V dasledku
toho je naméfena nulova odchylka téchto thla napéti v grafu pro méfeni rozdilu thla
napé¢ti spinaci stanice Adss. Po dosaZzeni nulovych odchylek jak v efektivni hodnoté
napéti, tak v uhlech napéti je v ase 5 sekund sepnut vypinac spinaci stanice, ¢imz je
realizovdno oboustranné napajeni vzniklé dvojice tsekd trakéniho vedeni. Po uplynuti
doby 10 sekund je pfipojen model Loko 3 do mista spojeni sousedicich tseki trakéniho
vedeni a je zaddn pozadavek na zvySeni mechanického vykonu lokomotivy na nomindlni
hodnotu 6,4 MW prostfednictvim zadaného zrychleni, ¢ehoz je dosazeno Vv Case cca

25 sekund. Postupny nariist odbéru vykonu vlaku je projevem klesajiciho napéti v misté
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spinaci stanice v ¢ase od 10 do 30 sekund v grafu Uss. V pravé Casti obrazku 43 jsou
zobrazeny prubéhy okamzitych hodnot napéti v misté spinaci stanice Uss 1 @ Uss2 Ve Stavu
pred synchronizaci a po synchronizaci. Z grafu ve stavu pied synchronizaci je patrny
rozdil uhli napéti v misté spinaci stanice 60°, ktery je nutné vyrovnat prostfednictvim
regulatoru na thel napéti modelu méni¢e SFC 2. Stav vyrovnani velikosti thlu dss2 na
hodnotu velikosti uhlu dss1 je zobrazen v grafu pro stav po synchronizaci, kde jsou oba
prabehy napéti ve fazi a pozadovany stav synchronizace napéti je splnén. Prostiednictvim
oboustranného napajeni trakéniho vedeni je docileno rozdéleni zatizeni na jednotlivé TNS
podle impedanénich poméra TS 25 kV 50 Hz a DS 110 kV (viz. obrazek 44). Tento cil
muize mit pozitivni vliv na zatizeni jednotlivych TNS z hlediska eliminace mozného
pretizeni ur¢ité TNS prostiednictvim fizeni Ghlt napéti protilehlych ménict SFC.

4 T T T T T T T T T

Obrazek 44 Prabehy zatizeni jednotlivych ménica SFC ze strany
DS a TS pfi oboustranném napajeni.

V hornim grafu jsou zndzornény pribéhy zatizeni modelu ménice SFC 1 ze strany
DS 110 kV v misté ptipojeni (modra kiivka) a TS 25 kV 50 Hz (oranzova kiivka). V Case
10 sekund po piipojeni modelu Loko 3 do TS je mechanicky vykon lokomotivy zvySovan
na hodnotu vykonu 6,4 MW, coz je projevem zatizeni 3,45 MW meénice SFC 1 ze strany
TS (oranzova ktivka) a 3,7 MW ze strany DS 110 kV v misté ptipojeni (modra kiivka)
vV dobé 25 az 30 sekund. V prostfednim grafu jsou uvedeny tytéZ prabéhy pro model
ménice SFC 2, kterym je provedena synchronizace thlii napéti v misté spinaci stanice.
Ze strany TS je naméfeno zatizeni ménice SFC 2 3,3 MW (oranzova kiivka) a ze strany
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DS 3,55 MW v mist¢ pfipojeni (modra kiivka) v ¢ase simulace 25 az 30 sekund. Celkova
hodnota zatizeni, métena v DS 110 kV v mist¢ za napétovym zdrojem je rovna 7,3 MW,
ktera je rovna souctu zatizeni jednotlivych TNS a ztrat ¢inného vykonu na vedeni modelu

DS 110 kV [36].
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8. ZAVER

Diplomova prace byla vytvorena za i¢elem porovnani jednotlivych technologii trakénich
napaject pro napajeni TS 25 kV 50 Hz z hlediska zpétnych vlivi na DS. Hlavni cil
diplomové prace spocival ve vytvoreni obecnych modelti trakénich napaject,
reprezentujici technologie realnych trak¢nich napajecti pro napajeni TS 25 kV 50 Hz. Dle
teoretickych znalosti a informaci o jednotlivych technologiich trakénich napaject byly
vybrany 3 technologie pro modelovani v programu PSCAD, které svym chovanim
vytvoii dostateény kontrast pro zavére¢né porovnani danych technologii z hlediska
zpétnych vlivii na DS. Prvni vybranou technologii byl jednofazovy transformator
110/27 kV v zapojeni do ,, T, jakozto zastupce konvencniho systému napajeni. Druhou
technologii byl jednofazovy transformator 110/27 kV v zapojeni do ,,V*, kterym je
tvorena vétsina TNS v CR a ktery byl také vybran pro ovéfeni vétsi symetri¢nosti odbéru
V porovnani s transformatorem v zapojeni do ,T“. Treti technologii byl staticky
frekvencni méni¢ SFC, jakozto zastupce aktivnich trakénich napajecii. Pro jednotlivé
technologie byly vytvofeny zjednodusené parametrizovatelné elektrické modely se
zachovanim principu funkce dle realné technologie dané¢ho napajece, pficemz pro
posouzeni zpétnych vlivll na distribu¢ni sit’ je zjednoduSena topologie danych modeli
dostatecnd. Pro testovani funkce vytvofenych modela trakénich napajeci byl vytvoren
parametrizovatelny model realistické testovaci DS 110 kV s vedenim se soustfedénymi
parametry v podobé soumérného =m-¢lanku. Pro simulaci realistického provozu TS
25 kV 50 Hz byl pouzit zjednoduseny model lokomotivy s nazvem Loko 3, reprezentujici
zastupce modernich hnacich vozidel s polovodicovou technologii, do kterého byla
implementovana realisticka data dle grafikonu provozu. Pfi provozu modelu
jednofazového transformatoru v zapojeni do ,, T byl potvrzen ocekavany vyskyt nejveétsi
nesymetrie napéti v misté pfipojeni do DS prostifednictvim Cinitele napétové nesymetrie
Uz, pficemz v dobé maximalniho zatizeni doSlo také k pfekro€eni planovaci trovné pro
tento Cinitel. V piipad€ transformétoru v zapojeni do ,,V* byla potvrzena vétsi
symetri¢nost odbéru, pficemz byla do simulace zahrnuta nesoudobost odbérii ze dvou
sousednich tisekt trakéniho vedeni. Z hlediska vyssich harmonickych slozek napéti byly
hodnoceny jednotlivé tirovné napéti na vySSich harmonickych un a celkovy Cinitel
harmonického zkresleni THDu. Z hodnoceni harmonické analyzy vyplynulo, Ze varianta
s transformatorem zapojenym do ,,V* je nejhorSi variantou, kde bylo také dosazeno
nejvyssi hodnoty THDuy s piekrocenim planovaci trovné. Z hlediska rychlych zmén
napéti nedoslo u zaddného modelu napajece k detekci poklesu ¢i zvySeni napéti
a z hlediska rychlych zmén napéti jsou vSechny varianty vyhovujici pro posouzeni
ptipojitelnosti. U modelu SFC ménice bylo ukazano jeho pouziti nad ramec napajeni TS
25 kV 50 Hz pro frekvenéni podpurné suzby s ukazkou principu funkce pifi zméné
frekvence v siti. Touto zménou frekvence byla simulovana zména odebiraného vykonu
lokomotivy a simulacnim scénafem bylo zjisténo, ze pfi zméné frekvence V siti neni
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vyrazné omezena plynulost Zelezni¢ni dopravy, coz mtize byt rozhodujicim kritériem pro
poskytovani této podpirné sluzby. Dale byl u modelu SFC ménice ukazan algoritmus pro
synchronizaci napéti sousednich tusek trakéniho vedeni a ukézana realizace
oboustranného napdjeni prostiednictvi dvou modeld SFC ménice, coz mize mit pozitivni
vliv na zatizeni jednotlivych TNS. V piipadé ptetizeni ur¢it¢é TNS by bylo mozné toto
pfetizeni eliminovat prostfednictvim fizeni uhlt napéti protilehlych ménic¢t SFC, coz by
mohlo byt pfedmétem navazujicich studii.

Pfinosem diplomové prace je sada tfi parametrizovatelnych modelti trakénich
napajecll pro analyzu zpétnych vlivii na DS s respektovanim dynamiky provozu TS
25 kV 50 Hz. Modely trakénich napaject 1ze pouzit ke studiu posouzeni ptipojitelnosti
nejen do DS sité¢ 110 kV, ale také do jinych typu siti (zvn, pfipadn¢ vn). Muize byt
zkoumana interakce mezi trakénimi napajeci a hnacim vozidlem nebo mezi jinymi typy
trak¢nich napajecti. Pomoci modeli 1ze také ovéfit pfinos agregovanych podptrnych
sluzeb a jejich vliv na provoz trakéni soustavy. Dale 1ze modely trakénich napajecti pouzit
pro analyzu zpétnych vlivi do pfenosové soustavy pii testovani provozu
vysokorychlostnich trati ptfi vhodné parametrizaci modelt napaje¢i a modelu
lokomotivy. Diky univerzalnosti modelu SFC ménice lze pii simulaci chodu DS
s pozadavkem na dodavku/odbér jalového vykonu do/z DS vyhodnotit vliv jalového
vykonu na velikost napéti v misté pfipojeni DS, coz by mohlo byt také predmétem
navazujicich studii.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

AC
Bz
Cu
CDF

CR
DC
DS
FFT
FKZ
IGBT

LC
LS-PWM

PS-PWM

RVC
SFC
SM
SPWM

SS
STATCOM

SvC
SVM
THD
TNS
TS
vn
vvn
zvn

Alternating Current (Sttidavy proud)

Bronz

Med

Cumulative Distribution Function (Kumulativni funkce
pravdépodobnosti)

Ceska republika

Direct Current (Stejnosmérny proud)

Distribucni soustava

Fast Fourier Transform (Rychla Fourierova transformace)
Filtra¢né-kompenzacni zatizeni

Insulated Gate Bipolar Transistor (Bipolarni tranzistor
s izolovanym hradlem)

Induktivné-kapacitni obvod

Level-Shifted Pulse-Width Modulation (Pulzné Sifkova
modulace s posuvem trovng)

Phase-Shifted Pulse-Width Modulation (Pulzné Sifkova
modulace s posuvem faze)

Rapid Voltage Change (Rychla zména napéti)

Static Frequency Converter (Staticky frekven¢ni ménic)
Submodul

Sinusoidal Pulse-Width Modulation (Sinusova pulzné
Sitkova modulace)

Spinaci stanice

Static Synchronous Compensator (Staticky synchronni
kompenzator)

Static Var Compensator (Staticky var kompenzator)
Space Vector Modulation (Modulace prostorového vektoru)
Total Harmonic Distortion (Celkové harmonické zkresleni)
Trakeni napéject stanice

Trak¢ni soustava

Vysoké napéti

Velmi vysoké napéti

Zv1ast vysoké napéti
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Symboly:

Q|

do

BL
Bc
Ck,110

1
Iy
I,
I3
L1,
I 23
I3
Iq

iq,ref

Ipomocny

operator natoCeni

¢initel udavajici bod ohybu v charakteristice pro

omezeni proudu vlaku

induktivni susceptance tlumivky

kapacitni susceptance kondenzatoru

kapacita vedeni 110 kV na 1 km délky vedeni
aktudlni frekvence sité

systémova frekvence

zmeéna frekvence sité

odporova zatéz (vodivost) mezi fazi L1 a L2
tad harmonické slozky

soulinitel nesymetrie proudu

okamzita hodnota proud faze A sekundarniho
vinuti transformatoru SFC ménice

okamzita hodnota proud faze B sekundarniho
vinuti transformatoru SFC ménice

okamzita hodnota proud faze C sekundarniho
vinuti transformatoru SFC ménice

proud sekundarniho vinuti transformatoru v d-
soufadnici

referen¢ni hodnota proudu sekundarniho vinuti
transformatoru v d-soufadnici

efektivni hodnota proudu zkresleného pribéhu
efektivni hodnota maximalniho proudu vlaku
nominalni proud vlaku

velikost sousl. slozky proudu na prvni harmon.
velikost zpét. slozky proudu na prvni harmon.
proud faze L1

proud faze L2

proud faze L3

proud mezi fazi L1 a L2

proud mezi fazi L2 a L3

proud mezi fazi L3 a L1

proud sekundéarniho vinuti transformétoru v g-
soufadnici

referen¢ni hodnota proudu sekundéarniho vinuti
transforméatoru v g-soufadnici

efektivni hodnota proudu vlaku, pfi kterém neni

vykonavéna trakce

()

()

(S)

(S)
(F/km)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(S)

(%)
(A)
(A)
(A)

()

(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)

()

(A)
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|rekup
Irms

ISFC
|vhk

Po,7
P:
Pis
P1o
P1os
P13

P17

proud proudového zdroje pti rekuperaci (A)
efektivni hodnota proud (A)
fazor ef. hod. odebiraného proudu trak¢. napajece (A)

efektivni hodnota odebiraného proudu vlaku (A)
koeficient urcujici strmost charakteristiky ¢asové
zavislosti maximalniho napéti TS )
integra¢ni zesileni PI regulatoru faz. zavésu )

integracni zesileni PI regulatoru fidici struktury SFC
ménice )
proporcionalni zesileni PI regulatoru faz. zavésu (-)
proporciondlni zesileni PI regulatoru fidici struktury

SFC ménice )
Zadané zrychleni vlaku )
délka vedeni 110 kV (m)
délka trakéniho vedeni (m)
induk¢nost vstupniho filtru SFC ménice (H)
vzdalenost vlaku od trak¢niho napajece (m)
mechanicky moment hnaciho vozidla (Nm)
fad meziharmonické )
pocet trovni stiidace )

dodavany ¢inny vykon (dodavkova zn. konv.) (W)
odebirany ¢inny vykon (spotiebitel. zn. konv.) (W)
dodavany ¢inny vykon (spotiebitel. zn. konv.) (W)
odebirany ¢inny vykon (dodavkova zn. konv.) (W)
uroven blikani ptekrocend po 0,1 % doby béhem
periody pozorovani )
uroven blikani ptekrocend po 0,7 % doby béhem
periody pozorovani )
uroven blikani ptekroCend po 1 % doby béhem
periody pozorovani )
uroven blikani ptekroCend po 1,5 % doby béhem
periody pozorovani )
uroven blikdni ptekrocend po 10 % doby béhem
periody pozorovani )
vyhlazena trov. blikani piekrocena po 10 % doby
b&hem periody pozorovani )
uroven blikani ptekrocend po 13 % doby béhem
periody pozorovani )
uroven blikdni ptekrocend po 17 % doby béhem
periody pozorovani )
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P1s
P2,
P3
P30
Pss
P4
Pso
Psos
Ps
Ps
Pso

Ppbs
Ppbs,1

Pps,2

Pdps
Pars
Pel

Plt
Prmech
Pmech,pu

PoDS

PoTS
Pst
Pst;

Prs

vyhlazena trov. blikani piekrocena po 1 % doby
béhem periody pozorovani )
uroven blikdni piekroc¢ena po 2,2 % doby béhem
periody pozorovani )
uroven blikani prekrocena po 3 % doby béhem
periody pozorovani )
urovei blikdni piekroc¢end po 30 % doby béhem
periody pozorovani )
vyhlazena trov. blikani piekrocena po 3 % doby
béhem periody pozorovani )
uroven blikani prekroc¢ena po 4 % doby béhem
periody pozorovani O]
uroven blikani piekroc¢ena po 50 % doby béhem
periody pozorovani O]
vyhlazena trov. blikani piekrocena po 50 % doby
béhem periody pozorovani O]
uroven blikani prekroc¢ena po 6 % doby béhem
periody pozorovani O]
uroven blikani prekroc¢ena po 8 % doby béhem
periody pozorovani O]
uroven blikani piekroc¢ena po 80 % doby béhem
periody pozorovani )
odebirany/dodavany vykon z/do distribuéni sit¢ (W)
odebirany/dodavany vykon z/do distribucni soustavy

Vv ptipad¢€ napdjeni méni¢em SFC 1 (W)
odebirany/dodavany vykon z/do distribucni soustavy

Vv ptipad¢€ napdjeni méni¢em SFC 2 (W)
dodavany ¢inny vykon do distribuéni soustavy (W)
dodavany ¢inny vykon do trakéni soustavy (W)
elektricky vykon (W)
dlouhodoba mira vjemu blikani )

mechanicky vykon lokomotivy (W)

mechanicky vykon lokomotivy v pomérnych
jednotkach )
odebirany ¢inny vykon z distribucni soustavy (W)
odebirany ¢inny vykon z trakéni soustavy (W)
kratkodobé mira vjemu blikani )
kratkodobé mira vjemu blikani kazdého
desetiminutového intervalu )
odebirany/dodavany vykon z/do trakéni soustavy (W)
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Prs,1

Prs,2

Uc

Uy

Au
Ubc
UDC,ref

+Upc
Upc/2
+Upc/2
+Upc/4

-Ubc
-Upc/2

odebirany/dodavany vykon z/do trakéni soustavy
Vv ptipadé napdjeni méni¢em SFC 1
odebirany/dodavany vykon z/do trakéni soustavy
Vv pfipadé napdjeni meéni¢em SFC 2

dodavany jalovy vykon (dodavkova zn. konv.)
odebirany jalovy vykon (spotiebitel. zn. konv.)
dodavany jalovy vykon (spottebitel. zn. konv.)
odebirany jalovy vykon (dodavkova zn. konv.)
dodavany jalovy vykon do distribu¢ni soustavy
dodavany jalovy vykon do trakéni soustavy
odebirany jalovy vykon z distribu¢ni soustavy
odebirany jalovy vykon z trak¢ni soustavy
rezistance vedeni 110 kV

rezistance vedeni 110 kV na 1 km délky vedeni
rezistance trak¢. vedeni na 1 km délky vedeni
zkratovy vykon DS 110 kV

cas

¢initel harmonického zkresleni napéti

soucinitel nesymetrie napéti

okamzitd hodnota fdzového napéti faze A
sekundarniho vinuti transformatoru SFC ménice
okamzita hodnota fazového napéti faze B
sekundérniho vinuti transformétoru SFC ménice
okamzita hodnota fazového napéti faze C
sekundérniho vinuti transformétoru SFC ménice
efektivni hodnota napéti na prvni harmonické
procentudlni zména napéti

napéti kondenzatoru DC meziobvodu

referencni hodnota napéti kondenzatoru DC
meziobvodu

kladné napéti kondenzéatoru DC meziobvodu
polovié¢ni napéti kondenzatoru DC meziobvodu
kladné polovi¢ni napéti kondenzatoru DC
meziobvodu

kladné ¢tvrtinové napéti kondenzéatoru DC
meziobvodu

zaporné napéti kondenzatoru DC meziobvodu
zaporné polovicni napéti kondenzéatoru DC
meziobvodu

(W)

(W)
(VAI)
(VAI)
(VAI)
(VAI)
(VAI)
(VAI)
(VAr)
(VAr)
Q)
(©/km)
(©/km)
(VA)
(s)

(%)
(%)

V)
V)
V)
V)
(%)
V)
V)
V)
V)
V)

V)
V)

V)
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-Upc/4

Udin
Un

Um

Unmaxt
Unmax2
Umaxa

Umin2
Un 110
Un

Urwms

Uskc,z4d

zaporné ctvrtinové napéti kondenzatoru DC
meziobvodu V)
efektivni hodnota napéti klouzavého priméru V)
procentudlni efektivni hodnota napéti na dané

harmonické (%)
efektivni hodnota napéti na dané harmonické V)
fazor neto¢ivé slozky napéti prvni harmonické (V)
fazor napéti faze A V)
fazor neto¢ivé slozky napéti faze A V)
fazor sousledné slozky napéti faze A V)
tazor zpétné slozky napéti faze A V)
fazor napéti faze B V)
fazor netoCivé slozky napéti faze B V)
fazor sousledné slozky napéti faze B V)
tazor zpétné slozky napéti faze B V)
fazor napéti faze C V)
fazor netoCivé slozky napéti faze C V)
fazor sousledné slozky napéti faze C V)
fazor zpétné slozky napéti faze C V)
fazor sousledné slozky napéti prvni harmonické (V)
tazor zpétné slozky napéti prvni harmonické V)
fazor sdruzeného napéti mezi fazi L1 a L2 V)
tazor sdruzeného napéti mezi fazi L2 a L3 V)
tazor sdruzeného napéti mezi fazi L3 a L1 V)
velikost sousl. slozky napéti na prvni harmon. (V)
velikost zpét. slozky napéti na prvni harmon. V)
procentudlni efektivni hodnota napéti na dané
meziharmonické (%)
efektivni hodnota napéti na dané meziharmonické (V)
nejvyssi trvalé napéti v misté vliaku V)
nejvyssi kratkodobé napéti v misté vlaku V)
nejvyssi dlouhodobé prepéti v Case 20 ms v misté
vlaku V)
nejnizsi kratkodobé napéti v misté vliaku V)
jmenovité napéti DS 110 kV V)
nominalni napéti v misté vlaku V)
efektivni hodnota napéti V)

fazor Zadané efektivni hodnoty napéti trakéniho
napajece V)
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Uskc zad
Uss
Uss,1

Uss,2

Uss
Uss,1

Uss,2
Uss 1,pu
Uss2,pu

AUsFc 7ad
AUss

AUytak zad
AUzy
AUy
Urs

UTS,ref
Uvlak

Uvlak zad
Uvlak,zid
UvmA
UvmB
Uvyst

Vx

\1

V2

Vs

\2

Vs

Ve

V7

Vs

Vd

zadana efektivni hodnoty napéti trak¢. napajece
okamzitd hodnota napéti v mist¢ spinaci stanice
okamzitd hodnota napéti na levé stran¢ v misté
spinaci stanice

okamzitd hodnota napéti na pravé strané v misté
spinaci stanice

efektivni hodnota napéti v misté spinaci stanice
efektivni hodnota napéti na levé strané v misté
spinaci stanice

efektivni hodnota napéti na pravé strané v misté
spinaci stanice

efektivni hodnota napéti na levé stran¢ v miste
spinaci stanice v pomérnych jednotkach
efektivni hodnota napéti na pravé stran¢€ v misté
spinaci stanice v pomérnych jednotkach

zmeéna zad. ef. hodnoty napéti trak¢. napajece
rozdil efektivnich hodnot napéti v misté spinaci
stanice

zmeéna zad. ef. hodnoty napéti v misté vlaku
fazor ubytku napéti trakéniho vedeni

ubytek napéti na tseku trakéniho vedeni
efektivni hodnota napéti TS 25 kV 50 Hz

ref. efektivni hodnota napéti TS 25 kV 50 Hz
efektivni hodnota napéti v misté vlaku

fazor zad. efektivni hodnoty napéti v misté vlaku
zadana efektivni hodnoty napéti v misté vlaku
okamzitd hodn. napéti modula¢niho signalu A
okamzitd hodn. napéti modula¢niho signalu B
okamzitd hodn. vystupni modulované napéti
vysledny vektor napéti x-té spinaci operace
vysledny vektor napéti prvni spinaci operace
vysledny vektor napéti druhé spinaci operace
vysledny vektor napéti tieti spinaci operace
vysledny vektor napéti ¢tvrté spinaci operace
vysledny vektor napéti paté spinaci operace
vysledny vektor napéti Sesté spinaci operace
vysledny vektor napéti sedmé spinaci operace
vysledny vektor napéti osmé spinaci operace
napéti sekundarniho vinuti transformatoru v d-
soufadnici

V)
V)

V)

V)
V)

V)

V)

()
V)

V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)

()
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Vsin
Vi1
Vi2

X110
X k110
X k25
XL
Z110
Zias

Y110

0ss
Adss
0ss,1

0ss,2

napéti sekundéarniho vinuti transformatoru v g-

soufadnici )
okamzita hodnota napéti sinusového modula¢niho
signalu V)
okamzitd hodn. napéti trojuhelnikového nosného
signalu 1 V)
okamzitd hodn. napéti trojuhelnikového nosného
signalu 2 V)
reaktance vedeni 110 kV (Q)

reaktance vedeni 110 KV na 1 km délky vedeni  (Q/km)
reaktance trak¢. vedeni na 1 km délky vedeni (Q/km)

induktivni reaktance (Q)
podélna impedance vedeni 110 KV (Q)
fazor impedance trak¢ vedeni na 1 km vedeni (©/km)
pti¢na admitance vedeni 110 kV (S)
uhel otevieni tyristoru ©)
velikost thlu napéti v misté€ spinaci stanice ©)
rozdil uhlt napéti v misté spinaci stanice ©)
velikost uhlu napéti na levé stran¢ v misté spinaci

stanice ©)
velikost uhlu napéti na pravé strané v misté spinaci
stanice ®)
synchronizovana faze DS 110 kV (rad)
tthlova rychlost napravy (rad-s™)
thlovy kmitodet sité (rad-st)
tthlova rychlost toéeni fazort (rad-st)
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Priloha A - Schéma pripojeni modeli trak¢nich

napajecu

A.1 Jednofazovy transformator 110/27 kV v zapojeni do ,, T
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Obrazek 45 Schéma ptipojeni modelu transformatoru 110/27 kV
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0 100 200 300
t(s)

400

500

Obrazek 46 Profil mechanického vykonu pro simulaci

realistického provozu.

600

88



A.2 Jednofazovy transformator 110/27 kV v zapojeni do ,,V*
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Obrazek 47 Schéma ptipojeni modelu transformatoru 110/27 kV
Vv zapojeni do ,,V* do DS.
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A.3 Ctyrkvadrantovy méni¢ se stejnosmérnym meziobvodem
(SFC)
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Priloha B - Rychlé zmény napéti a flikr

B.1 Jednofazovy transformator 110/27 kV v zapejeni do ,, T

Profil efektivni hodnoty fazového napéti v DS 110 kV, faze 1 - Transformator do "T"
T T T
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Obrazek 51 Profil ef. hod. napéti v DS 110 kV a profil zatizeni
v DS a TS — Transformator do ,, T*.
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Obrazek 52 Prabéh okamzité miry vjemu blikani — Transformator
do , T
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B.2 Jednofazovy transformator 110/27 KV v zapojeni do ,,V*

Profil efektivni hodnoty fazového napéti v DS 110 kV, faze 1 - Transformator do "V"
T T T
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20 Profil zatizeni v DS 110 kV a TS 25 kV 50 Hz - Transformator do "V"
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Obrazek 53 Profil ef. hod. napéti v DS 110 kV a profil zatizeni
v DS a TS — Transformator do ,,V*.
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Obrazek 54 Pribé&h okamzité miry vjemu blikani — Transforméator
do ,,V*.
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B.3 Ctyfkvadrantovy méni¢ se stejnosmérnym meziobvodem
(SFC)

Profil efektivni hodnoty fazového napéti v DS 110 kV, faze 1 - SFC
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Obrazek 56 Pribeh okamzité miry vjemu blikani — SFC.
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Priloha C - Harmonické zkresleni napéti

C.1 Jednofazovy transformator 110/27 KV v zapojeni do ,, T

Prabéh okamzité hodnoty fazovych napéti
T T
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Obrazek 57 Pribéh okamzité hodnoty fadzovych napéti DS pii max.
zatizeni — Transformator do ,, T*.
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Obrazek 58 Harmonické spektrum Grovni napéti — Transformator
do ,, T
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Obrazek 59 Histogram rozlozeni THDy — Transformator do ,,T*.
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C.2 Jednofazovy transformator 110/27 kV v zapojeni do ,,V*

Prt"lbeh okamZ|te hodnoty fazovych napéti DS 110 kV v okamziku max. zatizeni - Transformator do "V"
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Obrazek 60 Prabeh okamzité hodnoty fazovych napéti DS pii max.
zatizeni — Transformator do ,,V*.
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Obrazek 62 Histogram rozlozeni THDy — Transformator do ,,V*.
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C.3 Ctyikvadrantovy méni¢ se stejnosmérnym meziobvodem
(SFC)

Pribéh okamzité hodnoty fazovych napéti DS 110 kV v okamziku max. zatizeni - SFC
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Obrazek 63 Pribéh okamzité hodnoty fazovych napéti DS pii max.
zatizeni — SFC.
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Histogram rozlozeni THDu, faze 1 - SFC
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Priloha D - Nesymetrie napéti

D.1 Jednofazovy transformator 110/27 kV v zapojeni do ,, T*

Prubéh ¢éinitele nesymetrie napéti - Transformator do "T"
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Obrazek 66 Pribéh Cinitele nesymetrie napéti a profil zatizeni v DS
a TS — Transformator do ,, T*.
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Obrazek 67 Histogram rozlozeni Uz — Transforméator do ,, T*.
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D.2 Jednofazovy transformator 110/27 KV v zapojeni do ,,V*

Prubéh cinitele nesymetrie napéti - Transformator do "V"
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Obrazek 68 Prabeh Cinitele nesymetrie napéti a profil zatizeni v DS
a TS — Transformator do ,,V*.
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D.3 Ctyfkvadrantovy méni¢ se stejnosmérnym meziobvodem

(SFC)
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