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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera prechodom na jednotni napéjaciu sustavu trakéného systému
Ceskej republiky. Popisuje moZnosti pouZitia meniGov v rdznych zapojeniach na
zlepSenie kvality elektrickej energie na strane distributora. Praca predstavuje aktudlne
inovativne rieSenia, ktoré vyuzivaji meni¢e na podporu distribu¢nej siete zamedzenim
prenosu neziaducich parametrov z trakénej siete do siete distribuc¢nej ako su vyssie
harmonické a takisto popisuje moznosti dvojstranného napajania za ich pomoci.

, r r

Kriacové slova

Jednotna napajacia stistava, menic, kvalita elektrickej energie, podpora distribu¢nej siete,
vy$Sie harmonické, dvojstranné napéjanie

Abstract

The bachelor thesis deals with the transition to a unified power supply system of the
traction system of the Czech Republic. Describes the possibilities of using converters in
various connections to improve the quality of electricity on the distributor side. The
work presents current innovative solutions that use converters to support the distribution
network by preventing the transmission of unwanted parameters from the traction
network to the distribution network, such as higher harmonics, and also describes the
possibilities of two-way power supply with their help.

Keywords

Unified power supply, coverter, quality of electricity, support the distribution network,
highier harmonics, two-way power supply
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Uvob

Zelezni¢ny systém v Ceskej republike (CR) sa za¢al budovat v prvej tretine
19. storodia. Prva Zeleznica na Gizemi CR bola tzv. konska Zeleznica. Casom ked’ sa dopyt
po preprave zacCal rozvijat, tak sa zaCalo aj rozsiahlejSie budovanie Zelezni¢nej
infratruktary. Z konskej Zeleznice sa stala ¢asom Zeleznica elektrickd. V CR sa
nachddzaju dve napédtové hladiny napdjania Zelezni¢nej siete. Na severe je DC sustava
3 kV ana juhu je to AC sustava 25 kV.

Vystavba jednosmernej trakénej pradovej sustavy 3 kV  napijanej
z elektroenergetickej siete 110 kV 50 Hz sa zacala v roku 1949, na zaklade vol'by aj inych
zelezni¢nych sprav ako napr.: Anglicko, Franctzsko, Pol'sko i vtedajSie ZSSR a v roku
1955 bola uvedena do prevadzky. Tymto systémom pokracovala elektrifikacia Zeleznic
az do sucasnosti. V sucasnej dobe je 58 % trati prevadzkovanych na jednosmernej hladine
3kV.

Tlakom priemyslu a rozvojom vykonovej elektroniky sa zaciatok 60. rokov pristipilo
k elektrifikacii druhym trakénym pradovym systémom 25 kV, 50 Hz. Tymto systémom
je dnes v prevadzke 1267 km trati. Okrem tohto systému st v CR aj systémy DC 1,5 kV
a15kV 16,7 Hz.

Samotné pouzivanie napatovych hladin so sebou prindSa aj mnoho nepriaznivych
vplyvov. Striedava trak¢na stistava je zdrojom nesymetrii a harmonickych vyssich radov,
tieto negativne zlozky ovplyviiuji napatova hladinu 110 kV.

Tym Ze sa tu nachadzaji dve hlavné rozdielne napatové hladiny vznikd mnoZstvo
problémov ktoré s neskor rozoberané v mojej bakalarskej praci. Prechodom na jednotnti
napdjaciu sustavu by sa zabezpec€ila kompatibilita medzi severom a juhom republiky,
ktord by pozitivne prispela k narastajicemu dopytu po Zelezni¢nej doprave, prechod by
takisto zabezpegil predpripravu pre budici vyvoj Zeleznic v CR, kedy by uz bola
napdjacia sustava predpripravena pre vysokorychlostné trate. Preto moja bakalarska
praca uvazuje o prechode na jednotnt napajaciu striedavu sustavu 25 kV ku ktorej sa
ministerstvo dopravy Ceskej republiky zaviazalo do roku 2037 asposobmi, ktoré
zabezpecia najvyssiu moznu kvalitu elektrickej energie na strane dodavaterl’a.
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1. ZELEZNICNY SYSTEM V CESKEJ REPUBLIKE

Zelezni¢ny systém v Ceskej republike vznikal sibezne so Zelezni¢nym systémom
Vv Slovenskej republike. Preto je mozné na tychto dvoch systémoch pozorovat zhody
Vv technickych rieSeniach a viziach do budiceho smerovania arozvoja ZelezniCnej
dopravy. Nevyhodou aktualneho systému je Ze, vi¢§ina Zelezni¢nych trati v Ceskej
republike je vybudovand kopirovanim siete, ktord bola zalozend v 19.storo¢i. Této
schéma trati nevyhovuje aktudlnym poziadavkdm na Zelezni¢nti dopravu 21.storocia, kde
st hlavnymi kritériami rychlost’ a kapacita Zelezni¢nej dopravy. V CR je priblizne 48 %
z celkovej dizky trati v oblukoch, &o znaéne neprispieva k navyseniu rychlostného limitu
na tratiach. Aj napriek danym zastaralym systémom patri CR medzi krajiny
s najhustej$ou Zelezni¢nou sietou na svete kde na 1km? pripada az 0,122 km trati.[1]

1.1 Schéma Zelezni¢nej siete v CR

Na obrazku 1.1 je na mape zobrazeny rozsah Zzelezni¢nej siete na izemi CR. Je z neho
mozné vycitat’ druh elektrifikicie jednotlivych Gisekov trati. Tak isto su z obrazku zrejmé
hlavné useky trati, ktoré su zelene/Cervene zobrazené. Tieto trate st z pohl'adu buduceho
rozvoja zZelezni¢nej siete najddlezitejsie, nakol'ko na nich prebieha vicSina dopravnych
spojeni medzi vyznamnymi miestami.

Podiel elektrizovanych trati je aktudlne 34 %, ¢o zodpoveda dizke 3216 km trati.
Z toho je 1287 km jednokolajovych trati. Podl'a napajacej sustavy je 1795 km trati
napdjanych s jednosmernym napatim 3 kV a 1382 km napitim striedavym 25 kV
s frekvenciou 50 Hz. Na trati Tabor — Bechyné je prevadzkovana doprava s napajacou
sustavou 1,5 kV DC, ktora bola sprevadzkovana v roku 1903. Striedavou ststavou
15kV 16,7 Hz je napajany kratky usek trati medzi mestom Znojmo a hrani¢nym
prechodom Retz. [1]

Vyvojom technolédgii v oblasti napajania sa objavilo mnoZstvo napdjacich pradovych
ststav. Napajanie Zelezni¢nych drah je v CR napajané z jednovodi¢ového privodu, ktory
je tvoreny trolejovym nadzemnym vedenim. Privod elektrického pradu do trakénych
vozidiel je z trakénych napajacich stanic realizovany nadzemnym vedenim a obvod spat’
je cez koTlajnice. [9]

V Ceskej republike prevazuje vyuzitie dvoch napajacich hladin nad ostatnymi.
Jednou z nich je sustava DC 3 kV a druhou AC 25 kV 50 Hz.

12
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Obrazok 1.1 Mapa trakénych pradovych sustav v CR [7]

1.2 Jednosmerna trakéna prudova sistava 3 kV

Jednosmernd trak¢éna pradova sustava 3 kV je napdjana z meniarni, cez usmeriiovace
a transformatory, z trojfazovej energetickej siete. InStalovany vykon i1 vzdialenost
meniarni st zéavislé na velkosti napitia v rozvode trakéného prudu a na Spickovom
dopravnom toku. Na vykon meniarni maju vplyv tieZ sklonové pomery, maximalny
prikon vlakovej jednotky a hustota dopravy. Nepravidelny a riedky chod vel'mi tazkych
vlakov zvySuje naroky nielen na inStalovany vykon meniarni, ale i na vodivy prierez
rozvodu trakéného pradu. Velkost jednosmerného napitia je ekonomicky a technicky
obmedzena rozmermi elektrickych hnacich vozidiel, resp. izolaciou a komutaciou
trakénych motorov, ktoré su priamo napajané prudom z trolejového vedenia. InStalovany
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vykon trakénych meniarni byva 5 az 10 MW pri vzdialenostiach 20 az 30 km, podla
dopravného zatazenia. Pri priamom napdjani trakénych meniarni zo siete 110 kV, ma
meniarenl dva hlavné transformatory a kazdy je dimenzovany na plny vykon meniarne.
Vykon transformatora sa deli na dva usmeriovace, ktoré mozu byt prepinateI'né medzi
oboma transformatormi. Trakéné meniarne napajané zo siete 110 kV st rieSené spolo¢ne
s rozvodhami a transformoviiami, ktoré zasobuju distribuény rozvod 22 kV.
Usmernovacie jednotky sa v meniarfiach pripdjaju na napitie 22 kV, ktoré¢ je vhodnym
napétim pre vyrobu transformatorov typovych vykonov, radovo 4 MV A, aké st potrebné
pre usmeriiovace. Hlavné transformatory 110/22 kV dodavaji konStantné napitie
usmernovacim skupinam. Pri napajani trakénych meniarni zo siete 110 kV s medzi-
napétim 22 kV, ma trakéna meniareii pozdizne delent pripojnicu 22 kV, ktora umoziuje
oddelené i spolo¢né napajanie meniarne i primarnej siete. [9] Regulacia napitia je mozna
na strane VVN. V rozvodniach a transformovniach 110/22 kV mdze ktorykol'vek
transformator 110/22 kV sluzit' ako zaloha pre napédjanie meniarne. Transformatory
22/3 kV su prevadzkovo spol'ahlivejsie, davaju nizsie skratové prudy na jednosmernej
strane a su chranené pred poruchami od atmosférickych prepéti z vonkajsieho rozvodu
VVN. Pri napéjani meniarne z rézne pouzitelnej rozvodne a transformovne 110/22 kV,
ktoré je Casto vyuzivané, odpadad vlastnd rozvodna, transformoviia a rozvodia VN
(22 kV), tym je meniaren podstatne jednoduchsia a z finanéného hl'adiska menej naro¢na
ako pri priamom napajani trakénych meniarni. [10] Z obrazku 1.2 je vidiet, ze pre
jednosmernt sustavu 3 kV sa vyuziva celkovo 172 trakénych transformatorov a najviac
vyuzivané trak¢éné transformatory maju vykon 5300 kVA je ich 112. [25]

Pocty trakénych transformatorov v sustave DC 3 kV
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Obrazok 1.2 Graf poctu trakénych transformatorov v stistave DC 3 kV [25]
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1.3 Jednofazova striedava trak¢éna prudova sustava 25 kV
50 Hz

Jednofazova striedava trak¢na pradova ststava 25 kV, 50 Hz umozZiuje priame
napajanie trakenej siete z trojfazovej energetickej sustavy VVN, f = 50 Hz jednoduchou
transforméciou napidtia a Stiepenim faz. Tento spOsob je zo vSetkych pouzivanych
napajacich sustav najjednoduchsi, investi¢ne najlacnejsi a prevadzkovo najhospodarnejsi.
Nevyhodou tohto napajania je nesymetrické zat'azovanie trojfazovej siete. [9]

Tato sustava sa napaja ztrakénych napajacich stanic, ktoré si jednoduché
transformacné stanice s jednofazovou transformaciou napitia, ktoré maji malé straty,
priblizne ako siet'ové transformatory, ktoré¢ mézu byt budované ako vonkajSie a mézeme
ich dialkovo ovladat. Vplyvom vysokého napdtia v trakénej sieti moézu byt ich
vzdialenosti medzi sebou cca 50 km (dvojnasobne ako u jednosmernej trakeii). Tym, ze
zat'azime iba jednu fazu odberom do trakénej siete, dochadza k nesymetrii fAzorov napéti
v trojfazovej energetickej sieti. [10] Na obrazku 1.3 st poéty trakénych transformatorov
aich vykonov. V CR je najviac pouZivany typ trakéného transformatora s vykonom
12,5 MVA, ktorych je 47. [25] Blizsie sa tejto téme venuje kapitola 3.2.2.

Pocty trakénych transformatorov v sustave AC 25 kV 50 Hz
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Obrazok 1.3 Graf poctu trakénych transformatorov v sustave AC 25 kV 50 Hz [25]
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2. ZMENA INFRASTRUKTURY TRATI

Cielom zmeny infraStruktiry trati je dosiahnut’ vyssiu efektivitu aktudlnych trati.
O tento problém sa stard Sprava zeleznic (SZDC). Medzi priority SZDC patri vystavba
amodernizacia hlavnych trati, rekonsStrukcia Zelezni¢nych wuzlov, zaistenie
interoperability zelezni¢nej siete a zvySovanie bezpecnosti Zelezni¢nej dopravy.
V poslednom obdobi bola medzi priority zaradend aj priprava spracovania
vysokorychlostnych trati v CR. Jedind dostupna $tadia o danom probléme, ktora bola
vypracovana na ziadost CR v ramci projektu "Interoperabilita - inovacni proces
konkurencieschopnosti udrzitelného Zelezni¢niho systému". Stratégie ktoré sa v Ceskej
republike zaviedli v ramci programu Interoperabilita zelezni¢nej infrastruktiry sa tykaju
nasledujucich bodov rozobranych v tejto kapitole. Program podpory urychlenia vystavby
trati rychlych spojeni a priprava ich prevadzkovania v CR. Hlavné ciele programu st
inovatné procesy konkurencie schopnosti udrzatelného Zzeleznicného systému —
I- ZELEZNICE plne koresponduje so strategickymi zdmermi rozvoja rychlych
7elezni¢nych spojeni v CR. Program prechodu na jednotnt napajaciu ststavu 25 kV
a 50 Hz. Tento program povazujem za jeden z prioritnych bodov pri Zelezni¢nej doprave,
lebo predpokladam ze Ceské republika sa chce udrzat’ vo vyvoji Zelezniénych trati
S porovnanim jej susediacimi §tatmi. Ak zabezpeci rychlost’ pokroku aky maju jej susedné
Staty, tak to moze mat’ pozitivny dopad na ekonomiku celej krajiny. [1]

Prechod na jednotnu striedavu napéjaciu trak¢ént sustavu umozni naplnenie viacerych
cielov. Prvym je zvySenie vykonnosti Zelezni¢nej dopravy efektivnejSim napajanim, kde
ide hlavne o odstranenie prepadov napitia na zberaci vozidiel a s nimi spojeného poklesu
trakéného vykonu. V désledku to povedie k zrychleniu Zelezni¢nej dopravy a umoZni
jazdy vlakov v tesnejSom slede. Takisto sa zvysi energeticka G¢innost’ zniZzenim strat vo
vedeni, ktoré su pri jednosmernej sustave nasobne vyssie ako pri striedavej a to ma za
nasledok zdrazenie Zelezni¢nej dopravy. [15] Jednym z hlavnych dévodov prechodu na
jednotnl nap4jaciu striedavll sustavu je ze sucasnd napdjacia sustava uz nepostacuje
suCasnym narokom prevadzky ajej posilnenim by bolo dosiahnuté len obmedzené
mnozstvo prinosov pri neprimerane vysokej ekonomickej naro€nosti. Striedavy systém je
vSeobecne povaZovany za hospodarnejsi neZ jednosmerny. Preto je rieSenie postupny
prechod na vyhodnejsiu striedavi sustavu. [4] Prechod zo systému 3 kV DC na systém
25 kV AC, ktory disponuje vyrazne vysSou prenosovou schopnost'ou vytvara podmienky
k tomu, aby vozidla disponovali neobmedzovanymi trakénymi vlastnostami a dodrzovali
doby ciest stanovené cestovnym poriadkom. [5] Nizka prenosova schopnost’ napéjacieho
systému 3 kV, ma vplyv na dodrZzovanie cestovného poriadku a aj na jeho vytvaranie. Pre
dopravu vlaku danym tratovym usekom je potrebné ur¢it¢ mnozstvo energie. Ak nema
byt prekro¢eny vykon pevnych trakénych zariadeni, tak nesmu vlaky jazdit’ v intervale
kratSom ako nasledujuce elektrické medzi obdobie. Vysledkom toho je Ze systém 3 kV
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nema schopnost’ umoznit’ jazdu vlakov v tesnejSom poradi, ale systém s 25 kV to dokaze
a to je vel'kym prinosom pre oblast’ dopravy. [5]

V minulosti sa na jednosmernej napajacej sustave pouzivali lokomotivy s vykonom
2000 kW. Aktudlne sa tam pouzivaji lokomotivy s vykonom okolo 6000 kW ktorych je
priblizne 120. Tieto lokomotivy odoberaju 3x vac¢si prud ako povodné lokomotivy a straty
Vv trakénom vedeni st az 9x vyssie. [5]

Dosledky podl'a dokumentu [5]:

e  Velke straty na trakcnom vedeni ( 20 %-30 %)
® Nizky trakcny vykon vozidiel v dosledku poklesu napdtia, je to dosledok
nedodrziavania ¢asov podla cestovnych poriadkov
Nutené obmedzovanie vykonu vozidiel pri poklese napdtia pod 2700
Nesplnenie kvality napdtia podla EN 50 388
Vysoké dotykove napdtie na kolajniciach
Poskodzovanie stykovych timiviek vysokymi prudmi
Poskodzovanie kovovych konstrukcii bludnymi prudmi
Ohrozovanie vozidiel pozdlznymi pridmi

Nebezpecie zavlecenia spdtného prudu do nulového vodicu systému 3 AC
230 V/400 V a do systému uzemnenia hromozvod

2.1 Efekty prechodu na 25 kV AC z3 kV DC

Podl'a dopravnej sektorovej stratégie MD CR [5] mé v rozmedzi rokov 2015-2035
dojst’ na zeleznici ku:

e  Narastu prepravenych vykonov osobnej zeleznicnej prepravy na 1,434
nasobok

e Ndrastu prepravnych vykonov nakladnej Zeleznicnej dopravy na 1,193
nasobok "

Trate elektrifikované na 3 kV patria do Casti siete, ktora je najviac zat'azena a najviac
na nej rastie dopyt na prepravu. Preto sa predpoklada na tychto tratiach rast prepravnych
vykonov osobnej zelezni¢nej dopravy na 1,56 nasobok, ¢o odpoveda ro¢nému nérastu
prepravnych vykonov o 2,8 % a takisto sa predpokladd aj rast nakladnej Zelezni¢nej
dopravy na 1,68 nasobok, ¢o odpoveda rocnému narastu prepravnych vykonov o 3,4 %.

[5]

2.1.1 Uspora elektrickej energie

Pri dimenzovani pevnych trakénych zariadeni treba uvazovat’ dynamickejsi rozvoj
a napdjanie elektrickych drah dimenzovat’ tak, aby neobmedzovalo potenciél danej trate.

Nevyhodou systému 3 kV je nizka Gc¢innost’ trakéné¢ho vedenia, ktord naviac klesa
S rasticim vykonom. V porovnani so syst¢tmom 25 kV AC ma niZSiu uspeSnost
rekuperacie pri brzdeni.
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Uspory energie pri ndhrade systému 3 kV systémom 25 kV maja 3 hlavné dovody.
Niz8ie straty pri prenose energie z napajacej stanice k vozidlu, nizsie straty pri spatnom
prenose rekuperovanej energie a vyssiu uspesnost’ rekupera¢ného brzdenia

Celkové uspory elektrickej energie sa pohybuji na urovni 30 % oproti aktuélnej
spotrebe. [5]

2.1.2 Uspora financii na dokon¢ovanie elektrifikacie sieti

Pri sieti 3 kV musia byt napajacie stanice inStalované blizko seba na vzdialenosti
priblizne 20 km, ¢o ma za nasledok nerentabilitu elektrifikacie tychto trati. Naopak pri
striedavej sieti 25 kV otvara lepSie moznosti, ktoré st cenovo dostupnejsie hlavne pri
pouziti jednej fazy s dvojstrannym napdjanim, kde sa napajacie stanice umiestiiuji na
vzdialenost’ priblizne 100 km. [5]

Fakt, Ze pocet jednosmernych trakénych transformatorov vyrazne prevysuje napéjacie
stanice striedavej siete potvrdzujui aj udaje ktoré s na obrazku 1.2 a 1.3, z ktorych je
vidiet, ze v CR je jednosmernych trakénych transformatorov 0 120 viac ako striedavych.

2.1.3 Uspora pri budovani vysokorychlostného Zelezni¢ného systému

Zasadnd investina a prevadzkova uspora pri zjednoteni napdjacieho systému
7eleznic v CR na hodnotu 25 kV sa tyka vysokorychlostného Zelezni¢ného systému.
Aktualny navrh vysokorychlostnych trati (VRT) opisuje spojenie miesto Usti na Labem,
Praha, Pterov a Otrava. Tieto mesta sa aktualne nachadzaju na tratiach so systémom 3 kV
DC. VRT treba ale napdjat’ napédtim 25 kV lebo rychlost’ ktort vlaky na tej trati buda
dosahovat’ vyzaduje vysoké vykony, ktoré aktudlne 3 kV trate nie su schopné zaistit’.
Preto ak sa tento dopravny uzol zmeni na 25 kV siet’ tak to bude dobrou pripravou na
neskorsie integrovanie vysokorychlostnych trati. [5]

2.2 RieSenie pri prechode na jednotnu napajaciu hladinu

Harmonogram prechodu na striedavi sustavu bol stanoveny na roky 2019-2037 a jeho
ciel'mi podl'a dokumentu [5] su:
e _ ZvySenie vykonnosti Zelezni¢nej dopravy vykonnejSim napajanim
ZvySenie energetickej ucinnosti zniZzenim strat vo vedeni

e Znizenie nékladov na elektrifikdciu d’alSich trati
e Kompatibilita napajania VRT s konven¢nou Zelezni¢nou sietou
e Zefektivnenie prevadzky vlakov lepSim vyuzitim trakénych vlastnosti

modernych hnacich kol'ajovych vozidiel

e ZvySenie vykonnosti pevnych trakénych zariadeni a zniZenie strat na uz
elektrizovanych tratiach.

e Vytvorenie podmienok pre ekonomicky efektivnu elektrifikaciu d’al$ich trati
(hlavne na severe CR)"“
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Na jednotny napdjaci systém 25 kV/50 Hz je potrebné prejst’ programovo aby boli
optimalne vyuzité uz pripravované modernizacné akcie na trakénom zariadeni sucasnej
zeleznicnej siete aj buducej vystavby VRT. [5]

2.2.1 Napajacie stanice

Zamerom pri prechode napajania z DC trakcii na AC trakciu je vyuzivat’ existujuce
napajacie body z distribucnej ststavy tzn. prebudovat’ meniarne na transformovne.

Jednou s moznosti je pouzitie aktivnych balancérov kde bude zaistena symetria
odberu a da sa potom tieto odberné miesta vyuzit' v ramci dovoleného vykonového limitu
zo siete 110 kV v miestach nizkeho skratového vykonu. Balancéry zaistia rozlozenie
jednofazového odberu do vsetkych troch faz distribu¢nej siete. Rovnaké vysledky sa daju
dosiahnut’ aj pri pouziti statickych meni¢ov ako technologie pre symetrizaciu odberu. Tie
pri napdjani trakéného vedenia 25 kV AC jednotnou fazou zaistia rovnomernost’
zatazenia vSetkych troch faz distribuc¢nej siete. Tato technoldgia sa pouZziva v zahrani¢i
z rovnakych dévodov. [5]

Tymto rieSenim by sa splnili poziadavky zo strany zeleznice aj energetiky. Vo
vynimo¢nych pripadoch sa uvazuje aj nad rekonstrukciou TNS napajanych z rozvodov
22 kV. [5]

O moznych sposoboch rieSenia napdjacich stanic sa tato praca detailnejSie zaobera
v kapitole 4.5 a 4.6.

2.2.2 Technické rieSenie trakéného vedenia

Pri prechode na novu nap4jaciu hladinu bude treba riesit’ pretransformovanie vedenia
na 25 kV AC. Tento prechod je rozdeleny na 3 etapy.

Etapa 1 zahffia zmenu izola¢ného stavu trolejovych vedeni pre navrhovanu hladinu
25 kV AC. V tejto etape sa predpoklada aj montaz bleskoistiek alebo obmedzovacov
prepétia pre striedava AC ststavu 25 kV 50 Hz s pripojenim TV tak, Ze sucasne zostane
funkénd existujuca ochrana pred atmosférickym prepitim trak¢nej sustavy DC 3 kV az
po dokonéenie ochrany v etape 3. [5]

Etapa 2 =zahfila pripojenie napdjacich stanic, spinacich stanic, a ostatnych
transformatorov na TV. Takisto sa budu stavat’ nové napajacie stanice a transformatory.
Do trolejovych vedeni budt vloZené delice TV 25 kV pre neutrdlne pole napéjacich
a spinacich stanic a provizorne neutralne pole pre styk trakénych sustav. Dalej tato etapa
planuje predpripravu pre etapu 3, aby sa pri nej minimalizovala vyluka prepojovaného
useku, ako je realizacia novych napéajacich previsov a kablovych vedeni. [5]

Etapa 3 zahfna pripojenie napdjacich a spinacich stanic na TV podobne ako etapa 2.
Po odstaveni sucasnych trakénych meniarni sa pocita s odpojenim a demontazou
bleskoistiek TV DC sustavy, vzdusnych a kablovych napdjacich vedeni s demontazou
spatnych kablovych vedeni vratane rozvadza¢ov. Na miestach kde bude nap4jacia stanica

19



AC 25 kV v blizkosti existujucej DC meniarne sa pocita s vyuzitim vzdusnych liniek pre
pripojenie napajacich stanic na TV. [5]

2.2.3 Technické rieSenie zabezpecovacieho zariadenia

ZabezpecCovacie zariadenia sluzia predovsetkym na kontrolu volnosti useku trate.
Pokial je zariadenie vyhovujice tak sa uvazuje len o vymene jeho kabelaze v niektorych
pripadoch dochadza aj k vymene prostriedkov pre kontrolu vol'nosti tiseku na ktorom je
zabezpeCovacie zariadenia inStalované. [5]

2.2.4 Technické rieSenie oznamovacieho zariadenia

Pri prechode na AC sustavu sa zruSia dial'kové kéble a tratové metalické kéable. Po
prechode na AC sustavu sa budt vyuzivat optické kable z firmy CD-Telematika a.s. Na
novych alebo existujucich optickych trasach sa navrhuje vybudovat’ novy prenosovy
systém s paketovym synchronnym prenosom. Dispecerska riadiaca technika je sucasne
prendsana na metalickych okruhoch, v pripade prechodu na optické kable bude nutna
nahrada aktualneho systému na systém, ktory je prevadzkovatelny na novych
prenosovych systémoch tj. systémy s paketovym prenosom po ethernet siet’. [5]

2.2.5 Odstranenie stykovych miest

Stykové miesta st miesta kde sa stretavaji dve sustavy ktoré maji rézne napdjacie
napitové hladiny. Aktualne je takychto miest v CR 7: Kadan, Kraliv Dviir, Benesov,
Kutné Hora, Svitavy, Nezamyslice, Nedakonice.

Stykové miesta komplikuji prevadzku z dovodu ked’ vlak potrebuje zrychlit' pri
rozjazde aby ziskal tratovu rychlost’ a v tom Case prechadza cez stykové miesto tak musi
prerusit’ svoju taznu silu a tym dochadza k strate ¢asu ktora sa d4 kompenzovat’ jedine
naslednou vys$Sou rychlostou na trati co ma zas za nasledok vyssiu spotrebu elektrickej
energie. Ked’ sa prejde na jednotnti napdjaciu sustavu a zaniknt stykové miesta tak to
rapidne urychli zelezni¢nu dopravu. [5]
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3. PODMIENKY PRIPOJENIA TRAKCNEJ SUSTAVY
K DISTRIBUCNEJ SUSTAVE CR

Podmienky pripojenia k trak¢nej sustave opisuju také stavy, ktoré su potrebné pre
bezpecné pripojenie trakénej sustavy k sustave distribu¢ne;.

3.1 Napiitie a frekvencia trak¢nych sustav

Podra literattry [6] z ktorej som Cerpal informécie je napétie a frekvencia trakénych
zariadeni usmernena normou CSN EN 50163 ed. 2 - Drazni zafizeni - Napajeci napéti
trak¢nich soustav, s. 9,10; odstavec 4, ktord stanovuje zakladné charakteristiky
napdjacieho napitia trakénych sustav, ako st pevné trakéné zariadenia, vratane
pomocnych zariadeni napdjanych ztrakéného vedenia a zakladné charakteristiky
napajacich napéti drahovych vozidiel. [6]

3.1.1 Napitie
Pri napiti musia byt podl'a dokumentu [6] splnené nasledujtice poziadavky:

a) ,,doba trvania napdtia medzi Unin1 @ Unminz nesmie byt dlhsia ako 2minuty,

b) doba trvania napdtia medzi Unax1 @ Umaxe nesmie byt dlhsia ako Sminuit,

C) napdtie naprdzdno na zberniciach napdjacej stanice musia byt nizsie alebo rovné
napdtiu Umax. Pre DC napdjacie stanice moze byt toto napdtie naprazdno byt
nizsie alebo rovné Umaxz za podmienky, Ze ak je vlak pripojeny, tak jeho napdtie
na pantografe musi byt' v sulade s tabulkou a jej poZiadavkami,

d) za normalnych prevadzkovych podmienok musi byt napdtie v rozmedzi
Unminn S U = Umax21

e) za mimoriadnych prevadzkovych podmienok nemézu napdtia v rozmedzi
Umine & U < Unini ktoré sa nachddzaju v tabulke sposobit’ Ziadne Skody ani
poruchy,

f) akje dosiahnutd hodnota napdtia medzi Umaxi @ Umaxe, musi na nestanovenii dobu
nasledovat uroven nizsia alebo rovnd Umax1. Hodnoty napditi medzi Umaxi @ Umaxz
mozu byt dosiahnuté len pri kratkodobych stavoch ako su: rekuperacné brzdenie,
prepinanie v systéeme pre regulaciu napdtia ako pri mechanickom prepinaci
odbociek.

evve

g) najnizsie prevadzkové napdtie za mimoriadnych prevadzkovych podmienok je

vy

drahové vozidla pracovat™

3.1.2 Frekvencia

Frekvencia 50 Hz elektrickej trak¢énej siete je dana trojfazovou sietou. Frekvencia
16,7 Hz elektrickej trakcnej ststavy nie je dana trojfazovou rozvodnou sietou ale
doplilujicimi prvkami sustavy.
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Pri normalnych prevadzkovych podmienkach musi strednd hodnota zdkladnej
frekvencie meranej 10 s odpovedat’ rozsahu VN napajacej sieti podl'a dokumentu [6]
nasledovne:

a) ,, Sustavy so synchronnym pripojenim k prepojenej sustave

50Hz+1% pocas 99,5 % roku
50Hz+4%/-6%  pocas 100 % doby

b) Sustavy bez synchronneho pripojenia k prepojenej sustave ako su napdjacie
sustavy na niektorych ostrovoch
S0Hz+2% pocas 95 % tyzdna
S0Hz£15% pocas 100 % doby

Pri trakcnej sustave 16,7 Hz platia nasledovné hodnoty:

a) Sustavy so synchronnym pripojenim k prepojenej suistave
16,7 Hz =1 % pocas 99,5 % roku
16,7 Hz £ 6 % pocas 100 % doby

b) Sustavy bez synchronneho pripojenia k prepojenej sustave ako si napdjacie
sustavy na niektorych ostrovoch
16,7Hz+2 % pocas 95 % tyzdna
16,7 Hz+£15% pocas 100 % doby

C) Sustavy prepojenych s drahovou prepojenou sietou 16,7 Hz
16,7Hz+2%/-3% pocas 100 % doby

3.2 Trakéné transformovne a meniarne

Trakéné napéjacie stanice slizia na upravu napdjacieho napitia spravidla trojfazove;j
sustavy VVN alebo VN na traként napéjaciu pradovu ststavu vhodnll pre napajanie
elektrickych drahovych vozidiel. [6]

3.2.1 Trak¢éné meniarne

Trakéné meniarne pre trakénd napdjaciu prudovi sustavu DC 3 kV su napajané
z trojfazovej siete VVN 110 kV, 50 Hz. Kvoli kompenzacii ubytkov v sieti VVN 110 kV
sa pouziva napdjanie meniarni s medzistupna, ktory tvori transformovna zo 110 kV na
22 kV. Této zaroveinl slizi aj na napdjanie verejnej siete. Vystavba transformatorovej
stanice arozvodne 110/22 kV ma zvycajne usporiadanie, ktoré umoziiuje nerusené
napdjanie meniarne pri poruche na jednom z privodov 110 kV aj pri vypadku jedného
z transformatorov 110/22 kV. V meniarni je transformator 22/3 kV adidédovy
usmeriiovac. Diddovy usmerniova¢ je Sest alebo dvandst pulzny, aby zvlnenie
usmerneného napdtia bolo minimalne. [12]
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3.2.2 Trakéné transformovne

Trakéné transformovne s napajané priamo z trojfazovej distribu¢nej siete 110 kV.
Vyhody pouzitia trakénych transformovni, ktorych sekundarne napitie je 25 kV, je ich
mozna vzdialenost’, ktora sa pohybuje okolo 80 km. Je mozné ich vybudovat’ ako
vonkajSie ¢im sa zabezpeci znizenie investicnych ndkladov. Trakéné transformovne je
mozné ovladat’ dial’kovo. Nevyhoda pouzitia transformatorov je nesymetrické
zat'azovanie trojfazovej siete VVN a nesinusovy priebeh odoberaného pradu kolajovymi
vozidlami s usmerniovaémi, ktory spdsobuje vznik vysSich harmonickych v trakénom
vedeni anapdjacej sustave. Nevyhodou je tiez nestabilny fazovy posun zakladnej
harmonickej pradu proti napitiu v trakénom vedeni, ktory stazuje kompenzaciu u¢innika.
Aby ucinok nepriaznivych vplyvov na siet’ 110 kV bol minimalny, musi mat’ napajacia
trojfazova VVN siet’ dostatocne velky skratovy vykon, aby nesymetrické zatazenie
nespdsobovalo nedovolend uhlovii a napatovi nesumernost medzi fizami. Dal3ou
podmienkou je, aby vykonova zataz bola co najrovnomernejSie rozdelend na vSetky tri
fazy napdjacej sustavy VVN. Jedno zrieSeni je napdjanie pomocou jednofazovych
transformétorov, pripojenych postupne na vSetky tri zdruZzené napitia ststavy 110 kV.
Pokial’ je zataZenie transformovni napdjanych z toho ist¢ho vedenia VVN priblizne
rovnaké, vznik4d mald asymetria v sieti 110 kV. Na zelezniciach sa v§ak pouziva zapojenie
dvoch jednofiazovych transformatorov do V alebo pripojenim jednofazovych
transformatorov striedavo na vSetky fazy kedy, primédrne vinutia transformatorov su
zapojené na rozdielne zdruzené napétia. Pri rovnakom odbere v oboch napéjacich
usekoch apri rovnakom napiti a G¢inniku na sekundarnej strane vznikd pridova
a vykonova nesymetria 50 %, ale pri inych podmienkach sa mdze pridova nesymetria
menit’ v rozsahu od 0 do 100 %. Tato nesymetria sposobena nevyvazenym trakénym
odberom ma nepriaznivé ucinky na trojfazovu siet’ 110 kV. Z tychto dévodov sa pri
napajani trak¢nej siete 25 kV , 50 Hz buduja transformovne na miestach s velkym
skratovym vykonom siete 110 kV, aby ucinky nevyvazeného trakéného odberu boli
minimalne. Napdjanie Usekov siete 25 kV, 50 Hz je spravidla jednostranné, kedze
susedné useky byvaju napajané z roznych faz. Pri vypoctoch ubytkov napétia v troleji je
potrebné do uvahy brat’ aj indukcnost’ slucky trolej — kol’aj, pretoze ide o obvod napdjany
striedavym pradom. Paralelnd spolupraca trakénych transformovni 25 kV, 50 Hz, ktora
je bezna pri jednosmernych napajacich ststavach, vyzaduje u sustavy jednofazovej
niektoré technické a organizacné opatrenia. Napriek tomu bude dochadzat
k vzajomnému ovplyvilovaniu trak¢énej sustavy a napajacej VVN siete cez trakény
transformator. Na Zelezniciach sa paralelna spolupraca trakénych transformovni v praxi
nerealizovala a nepouziva sa. [12]
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Ceské drahy pouzivaju vo velkej miere olejové transformétory od vyrobcu Skoda
Plzen(ETD) s prevodom 110/27 kV, typu: EJHR28M-7 je to novy typ transformatoru
s Cu vinutim.[6] Jeho parametre podl'a [25] st:

e menovity vykon 12,5 MVA

e primdrne napdtie 110 000V
o primarny prud 114 A

e sekundarne napdtie 27 000 V
o sekundarny prud 463 A

e frekvencia 50 Hz “
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4.SPOSOBY NAPAJANIA TRAKCNYCH SIETI

Trak¢na siet’ je napajana trakénym prudom z trakénych meniarni alebo z trakénych
transformovni. Trak¢na siet’ sa deli na tuseky, ktoré sa oddelene napajaji z dovodu
lokalizécie poruchy. Napéjané useky sa daji rozdelit’ podla spdsobu ich napdjania.

4.1 Jednostranne sustredené napajanie trakénych usekov

Kazdy tsek ma svoj vlastny napajac. Pri jednostrannom napajani je zo spoloc¢nej
stanice napajany VAacsi pocet trakénych usekov. V kol'ajiskach uzlovych stanic alebo
Vv mestskej doprave sa vyuziva prave tento spdsob napajania. Vyhodami tohto napéjania
su spolahlivd ajednoducha lokalizacia poruch, dobré vyuzitie vodivého prierezu
a prehl'adnost’ napdjacich schém. Medzi nevyhody patria v niektorych pripadoch dlhé
napajacie kable a kratke vzdialenosti usekov. [11]
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Obrazok 4.1 Schéma jednostranného napajania [14]

4.2 Dvojstranne rozloZené napajanie trakénej siete

Tento spOsob vyuZiva napajanie trakénej siete z jej oboch koncov za pomoci
napajacich stanic. Tymto spdsobom napajania je mozné prediZit' vzdialenost Gseku
s ohl'adom na ubytok napitia. Toto zapojenie sa vyuZiva pri dvojkol'ajnych Zelezni¢nych
tratiach, kde sa napaja oddelene trolejové vedenie pravej a lavej kolaje. Pri tomto
zapojenim je velkym pozitivom ze pri poruche moze byt stale v prevadzke jedna kol'aj
nakol’ko sa tu uplatiluje energeticky nezavisla prevadzka na oboch kol’ajniciach.
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Bezpecné vypnutie poruchového useku je zaistené elektrickou vizbou napajacov tak,
ze vypina¢, ktory je blizsie k miestu poruchy alebo vypne prvy, tak musi rozpojit’ aj
priradeny obvod vypinacéa z druhej strany useku. [11]
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Obrazok 4.2 Schéma dvojstranného napajania [14]

4.3 Stvorstranné napajanie dvojkolajovej trate

Stvorstranné napajanie sa deli na dve typy jednym je napajanie dvojkolajove;j trate
S priecnymi spina¢mi. Tento spdsob napdjania vyuZziva vodivy prierez trolejovych
a zosilnujucich vedeni oboch kol'aji. Priecne spojenie sa vytvara na viacerych tsekoch
vedenia. Pri prudovych poruchach a pri rozpojeni trolejovych vedeni z oboch smerov st
priecne spinace napdtovo zavislé. To znamend, Ze vypinaju ak je trolejové vedenie bez
napitia a samé sa zapinaju v pripade ak ma vedenie z oboch stran pevné napitie.

Druhym typom je napdjanie dvojkolajovej trate so spinacimi stanicami, ktoré sa
vykonava pozdiznym elektrickym rozdelenim obojstranne napajaného dvojkolajového
useku uprostred a premostenim deliacich miest Styrmi smerovacimi vypina¢mi sposobom
podobnému ako v rozvodni napajacov v napajacej stanici vznikne Stvorstranné napajanie
so spinacou stanicou. Vyhody napdjania tymito napajacimi stanicami su prie¢ne spojenie
trolejového vedenia oboch prevadzkovych smerov, pozdizne rozdelenie tsekov
k presnejsej lokalizacii poruch vzniknutych na vedeni. Pri poruche na nejakom mieste sa
vypne len poloviéna dizka jedného tiseku. Bezpednost vypinania Giastoéného tseku
Z oboch stran sa zabezpecuje smerovanymi ochrannymi vypinacmi v spinacej stanici,
ktoré mozu mat’ elektrickt vézbu s vypinacom v blizkej napajacej stanici. [11]
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Obrazok 4.3 Schéma S$tvorstranného napajania dvojkolajovej trate so spinacou
stanicou [14]

4.4 Sustava AC 25 kV 50 Hz

Jedna sa o AC jednofazovu napdjaciu sustavu, ktora sa vyuziva vo vicsine Statov
Eurdpskej tmii. V CR sa pouziva na 42 % trati hlavne v juZnej Gasti. Pri tejto napédjacej
sustave nie je mozné obojstranné napdjanie z dovodu neziaducich prietokov
vyrovnavajucich pradov medzi napajacimi stanicami. Preto sa prevadzkuje vyhradne ako
paprskova ststava. Z kazdej napajacej stanice je trakéné vedenie napajané az po spinaciu
stanicu, ktora slazi na prediZenie napajaného tiseku v pripade poruchy alebo vyluky
jednej zo susednych trakénych transformovni. [6]

Jej vyhodami st malé straty v trolejovom vedeni vzhladom k stistavam niz§ich
napat'ovych hladin, moznost’ pouZzitia mens$ich prierezov trolejového vedenia, vicsia
vzdialenost’ medzi napdjacimi stanicami, jednoduchSie prevedenie napdjacich stanic
v porovnani s TNS ststavy DC. [6]

Medzi jej najviacSiu nevyhodu z modjho pohladu patri nesymetrické zataZenie
trojfazovej distribucnej napdajacej sustavy dodavatela. Nesymetria sposobuje zvySeny
ohrev transformatoru, preto je potrebné brat’ na tento faktor ohl'ad pri projektovani danej
sustavy. Dalsou nevyhodou je rekuperacia vo vzt'ahu k dodavatel'ovi energie, ktoré nie je
dorieSend aod roku 2008 je rekuperacia zakazana. Problém s rekuperaciou je
momentalne rieSeny pouzitim spiatnych wattovych ochran v TNS, ktoré odopnt stanicu
od distribu¢nej siete v pripade, ked’ zacne tiect’ prad smerom do distribucne;j siete, toto
rieSenie je problematické a moze zapriCinit’ vypnutie celej] TNS. Poslednou nevyhodou
je pouzitie filtra kompenzaného zariadenia pre dodrzanie poziadaviek distribatora
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odoberanej elektrickej energie. Hodnota ucinniku, ktord sa pozaduje je
0,95 az 1 induk¢éného charakteru. [6]

4.4.1 Trakéné transformovne

Trakéné transformovne pre toto vyuzitie st blizSie popisané v kapitole 3.2.2.

4.4.2 Spinacie stanice

Spinacie stanice sa budujui v napdjacej sustave pre zvysenie spol’ahlivosti napdjanie
elektrizovanych sieti, zvySenie vykonnosti pevnych elektrickych trakénych zariadeni
apre zvySenie priepustnosti elektrizovanych trati. Zakladne sa delia podla poctu
vypinacov na viac vypinacové a jedno-vypinacové spinacie stanice. Nedochadza v nich
k transformacii napétia, slizia pre rozvetvenie siete vysokého napétia. [6]

Viac vypinacové spinacie stanice musia umoznovat’ jednostranné napajanie trak¢ného
vedenie z prilahlych TNS, dvojstranné napajanie trakéného vedenia pri paralelnej
spolupraci prilahlych TNS, pozdiZne prepojenie oboch stop trakéného vedenia pri
preruSeni napdjania z jednej TNS, priecne prepojenie oboch stop trakéného vedenia. Pri
napéjani sustavy 25 kV 50 Hz musia ochrany viac vypinacovej spinacej stanice spliiovat’
podmienky, ktoré znemoznia prepojenie oboch pril'ahlych trakénych transformowvni,
odpojit’ selektivne poruchovy tusek aznemoznit samovolné vypnutie vypinaca
podpétovou ochranou pokial’ napatie v spinacej stanici neklesne pod 17,5 kV. [6]

Jedno vypinaCové spinacie stanice slizia k prienemu prepojeniu oboch stop
trakéného vedenia alebo k pozdiZznemu prepojeniu jednej stopy deleného vedenia.
Spinacie stanice pre pozdiZne spinanie jednej stopy trakéného vedenia na jednokolajovej
trati musia znemoznit’ prepojenie oboch pril'ahlych trakénych transformovni. [6]

4.4.3 Filtraéno-kompenzacné zariadenia

Filtra¢no-kompenzaéné zariadenia zaist'uju optimalizaciu odberu elektrickej energie
pomocou dynamickych kompenzatorov. Filtre su tvorené sériovou kombinaciou
kondenzatoru a filtracnej tlmivky, sluzia ako sériové rezonanéné obvody, ktoré filtruju
neziadice vysSie harmonické frekvencie a sti€asne dodavaju do siete kapacitny prad,
ktory je konStantny. Pri nezataZenej sieti sa tento kapacitny prad kompenzuje
dekompenzaénym c¢lenom s riadenim pradu meniCom v dekompenzacnej tlmivke.
Galvanické oddelenie hradla menic¢a umoziiuje optotyristor vd’aka svetelnému vldknu.
Parametre optotyristorov umoznuju vyrobu meni¢ov na plné napitie ststavy 25 kV. [6]

4.4.4 QOdpinace a vypinace

Odpinace sa v rozvodniach nepouzivaju, inStaluju sa na vyvodoch z napéjacich stanic
do trakéné¢ho vedenia namiesto odpojovacov. Pouzivané typy odpinacov su: IVEP,
DRIBO, SEZ Krompachy. Pre spinanie vonkajSich vedeni sa pouziva jednopdlovy
odpina¢ typu OJC-Z. [6] Tento odpinaé sluzi na viditelné odpajanie zariadenia od napitia
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do hodnoty menovitého pridu a pozostava z dvoch pevnych a jedného pohyblivého
izolatora. [16]

V novych rozvodniach sa pouzivaju vyhradne vékuové vypinace typu Siemens
3SH4784 alebo SERW 1CVD-02712. Menovity prad vypinacov je 1250 A avo
vynimo¢nych pripadoch 1600 A. [6]

4.4.5 Rozvadzaée transformovni

Rozvadzace trakcnych transformovni st vo vonkajSom alebo vnitornom prevedeni.
Novsie rozvodne st vo vnutornom prevedeni, kde sa najCastejSie pouziva rozvadzac
25 kV AC typu SAxx. Dal3i typ rozvadzadov je od firmy EZ Praha s oznadenim EZB-AC
urcenych pre rozvod striedavého pradu v trakénych napéjacich a spinacich staniciach pre
ststavu s oznacenim - 1PEN 50 Hz 25 kV/TN-C. Rozvodne st jednosystémové
s pozdiznym delenim, vypinade alebo vypinace s pradovym meni¢om si umiestnené na
vysuvnych vozikoch. [6]

4.4.6 Ochrany

Ststava ochran v trakény napdjacich a spinacich staniciach sa riadi zasadami podla
normy CSN 33 3051. Musia zaistit’ selektivnu &innost pri vypinani skratov a pretazeni
pri mimoriadnom zatazeni aj pri predpokladanych prevadzkovych stavoch. Systém
ochran proti skratu a pretazeni pri trakénych transformovniach musi brat’” do uvahy
nesinusovy c¢asovy priebeh prudu odoberaného z trakénej transformovne a spinacej
stanice. Pri skratoch na trakénom vedeni musia vypinace odpojit’ vedenie najneskor do
0,6 s. Skraty, ktoré st vzdialené od trakcnej transformovne do jednej pétiny az jednej
Stvrtiny celkovej vzdialenosti medzi trakénymi transformovilami a spinacimi stanicami
musia byt’ vypinané bez casového oneskorenia ochrany.

Ochrany transformatorov:

e nadpridova okamzitd ochrana pred u¢inkami skratov

e nadpridova ¢asovo nezavisla ochrana proti pretazeniu

e zemna kostrova ochrana pred prierazom vinutia na kostru alebo
rozdielova ochrana

e spitnd wattova ochrana s moznostou blokovania vypinacej funkcie

e podpitova ochrana vo funkcii ochrany pred skratom na pripojniciach
AC 27 kV

e prepidtova ochrana

e Buchholzové plynové relé — signalizuje a vypina transformator pri
vzniku plynu v nadobe transformatora

e teplomer, ktory automaticky spina ofukovanie

e tepelna ochrana — zaisti vypnutie stroja pri nadmernom otepleni
vinutia transformatora aby nedoslo k jeho zni¢eniu [6]

Doporucené ochrany vo vyvodoch:

e nadpradova okamzitd ochrana pred u¢inkami skratov
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e nadpriadova cCasovo nezdvisld ochrana pred tcinkami vzdialenych
skratov

e diStancnd napdjaCovd ochrana so vstavanym napidtovym
a nadpridovym c¢lankom, ktora nahradzuje dve vysSie spomenuté
nadpradové ochrany

e automatika opatovného zapinania — trvanie bez napétového stavu 15-
20s

e cCasovy Clanok pre zabezpecenie selektivity napdjacovej diStancnej
ochrany s ochranami v spinacich staniciach

e (dalSie ochrany podl'a miestnych prevadzkovych podmienok -
podpit'ova, prepatova, spitna wattova [6]

4.5 Topologia pripojenia na distribucnu sustavu

Najjednoduchsia a najmenej ndkladna konfigurdcia pre zelezni¢ny systém, ktory
pracuje na striedavej sieti je na zaklade jednofazového transformatora, ktory je pripojeny
k trojfazovej sieti na primari a na sekundari k trolejovému vedeniu. Toto zapojenie ma
ale mnozstvo nevyhod napriklad: zemné prady mézu rusit komunikacné zariadenia,
vel'kl impedanciu vedenia a stym spojeny pokles napétia, rozdiel potencialu medzi
zemou a trolejovym vedenim, ktory moze sposobovat’ nebezpecenstvo. [18]

4.5.1 Metdda striedania faz s pouZzitim vykonovych transformatorov

Pri tejto metdde je nadzemné trolejové vedenie rozdelené na Casti, ktoré st elektricky
izolované, aby sa zabranilo skratom medzi jednotlivymi fdzami. Zony, ktoré su
neelektrifikované sa nazyvaju neutralne tseky aich dizka sa pohybuje v rozmedzi
niekol’kych metrov. Toto prevedenie je stary aekonomicky spdsob dosiahnutia
rovnovahy medzi fazami. Striedanie faz ale neriesi problém s nerovnovahou pridového
zat'azenia, ked’ je trolejové vedenie nerovnomerne zat'azené. Tato topologia zapojenia
zabraituje zdielaniu zataze medzi susednymi jednofdzovymi vykonovymi
transformatormi. [17]
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Obrazok 4.4 Metdda striedania faz [17]
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Na obrazku 4.4 je znazornené pouzitie vykonovych transformatorov, ktoré svojim
zapojenim zabezpecuju jednofazové napdjanie pre trolejové vedenie. Transformatory
V tomto zapojeni su vzdy pripojene na ini kombinéciu faz. Toto je hlavnym znakom
metddy striedania faz pri napdjani trakéného trolejového vedenia. [17]

4.5.2 Pouzitie symetrickych trojfazovych vykonovych transformatorov

Pri niektorych Specidlnych typoch trojfazovych vykonovych transformatoroch je
zname, ze sa pouzivaju v dvojfazovych napajacich pripojkéach a v trakcnej distribucne;j
sieti. Je to sposobené niektorymi technickymi vlastnostami, ktoré pomahaju zlepseniu
kvality elektrickej energie. K tomuto zlepSeniu dopomahaji schopnostou redukcie
spatnej zlozky prudu na strane dodavatela elektrickej energie. Medzi najviac pouzivané
vyvazené transformatory patria transformatory v Scottovom zapojeni a LeBlancovom
zapojeni, impedan¢né prisposobenie a Woodbridge zapojenie. Spitnd zlozka pradov
vstupujtcich do distribucnej siete na strane dodavatela sa zanedbdva ak maja vSetky
elektrifikované useky rovnaké zatazenie. Pokial’ ide o skreslenie sposobené vysSSimi
harmonickymi, tak mdze byt volba vyvazené¢ho transformétora zaujimava, nakolko
dokaze niektoré harmonické odstranit’. Po zvazeni faktov o zloZitom prevedeni tychto
transforméatorov ako je zlozita konfiguracia vinutia a rdzny pocet zavitov na kazdej faze,
mozu samotné transformdtory spdsobit’ nedokonalé vyvézenie aj v tom pripade ak je
zatazenie rovnaké v kazdej -elektrifikovanej casti.  Pri pouzivani vyvéazenych
transformétorov by sa mal brat’ ohl'ad na niektoré nevyhody, ktoré tieto transformatory
prinaSaju. Medzi tieto nevyhody patri vyuZitie materidlov, ktorymi st Zelezo a med’,
tychto vykonovych transformatorov, ktoré je relativne nizke v porovnani s normalnymi
nevyvazenymi vykonovymi transformatormi v zapojeni V/v. Pozadovand uroven izolécie
napitia je vysoka anakladna pre vykonové transformatory Scott a LeBlanc, pretoze
V ich primarnych vinutiach nie je Ziadny neutralny bod. [17]

Obrazok 4.5 a) znazornuje zapojenie pomocou transformatora typu Scott, Obrazok
4.5 b) zndzorfiuje zapojenie pomocou transformatora LeBlanc. Obrazok 4.5 ¢) znazoriuje
zapojenie transformatora s vyvazenou impedanciou, ktory je najviac pouzivany v Cine.
Z vyssie uvedenych prikladov zapojenia vyvazenymi transformatormi je vidiet’ zloZitost’
vnutorného zapojenia jednotlivych traf, ktoré¢ je nelimerne naro¢nejSie ako pri
transformatoroch zapojenych do V/v, ktor¢ moézu byt pretazené a preto si casto
pouzivané v zelezni¢nych napéjacich systémoch. [17]
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Obrazok 4.5 Zapojenie pomocou: a) Scotoovho transformatora, b) LeBlancovho
transformatora, ¢) Transformatora prispdsobenia impedancie [17]

S narastajucim dopytom po elektrifikacii Zelezni¢nych trati nastala implementacia
dynamickych kompenzacii. Boli nasadené vykonové kompenzatory, ktorych princip je
zalozeny na technologii vykonovej elektroniky zo 70. rokov 20. storocia. S narastajicimi
poziadavkami a zat'azami kladenymi na traként sustavu narasta pridova nerovnovaha
zataze, ktora je povaZovana za hlavny dovod kolisania napétia v sieti. Prechod
nevyvazenych prudov spdsobuje kolisanie napitia na impedanciach systému ato zas
ovplyviiuje ostatnych spotrebitelov elektrickej energie. [19] Okrem nerovnovahy,
jalového vykonu a harmonickych existuju aj d’alSie problémy, ktoré nartsaju kvalitu
elektrickej energie, su to napriklad harmonicka rezonancia a nizko-frekvencné kmitanie.
[20] Nasledujice Casti mojej prace opisuji metddy pripojenia, ktoré su zaloZzené na
vykonovej elektronike s dorazom na vylepSenie kvality elektrickej energie distribucnej
siete dodavatela.
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4.5.3 Staticky kompenzator Var — SVC

Na konci 70. rokov 20. storocia boli na zlepsSenie kvality elektrickej energie zavedené
prepinace. V tej dobe boli ako prepinace pouzivané tyristory, pouzivali sa na dynamicku
kompenzaciu. Niektoré statické kompenzatory su navrhnuté tak, aby kombinovali
niekol’ko reaktivnych prvkov, ktoré sa daji opravit alebo ovladat’ tyristorovymi
vypina¢mi. SVC st zndme tym, ze kompenzuju spatnt zlozku pradu a jalovy vykon. Ich
hlavnou nevyhodou je produkcia vysSSich harmonickych, ktord vyplyva z nizkej
frekvencie prepinanie vykonovych tyristorovych spinacov. Na obrazku 4.6 je zndzornene
zapojenie statického kompenzéatora za pomoci zostupného transformatora, ktory je
pripojeny na distribu¢nt siet. Sekundar transformatora V/v je pripojeny na trolejové
trakcné vedenie. [17]
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Obrazok 4.6 Zapojenie pomocou SVC [17]

Statickd kompenzacia je v suCasnosti povazovana za nizko ndkladoviu kompenzaciu
pretoze, dokaze zniZit' u€innik systému ak je navrhnuty na kompenzaciu spétnej zlozky
prudu. Ak systém prenasa jalovy vykon, tak SVC nemoze byt pouzity ako kompenzator.
Preto vyrobcovia prisposobuju SVC tak, aby vyhovoval kazdému zakaznikovi a jeho
konkrétnym potrebam. [17]

Dokument [22] sa zaoberd riadenim vykonu za pomoci napdjacich stanic zloZzenych
Zmeni¢ov v trakénej sustave AC 25 kV a50 Hz. Rozvoj vysokonapitovych
polovodicovych meniCov pre energetické aplikacie vytvoril predpoklady pre uplatnenie
tychto technologii v trakénej napajacej sustave. Moznosti ako menice vyuzit’ st zapojenia
STATCOM, SFC, PFC, ktoré popisujem v nasledujucich castiach mojej prace.
Vzhl'adom na to, ze meni¢ové napajacie stanice maji disponuju riadenim ucinnika na
strane distribucnej siete, to prindSa moZnost odberu energie s ucinnikom blizkym
k 1 azaroven aj potencial pre dodavanie kapacitného jalového vykonu za téelom
kompenzacie distribucnej siete. [22] Jalovy vykon sa vyuziva len na vytvorenie
a napdjanie magnetického pola strojov, motorov a transformatorov a vd’aka kompenzacii
by sa v nich mohlo dosiahnut’ znizenie energetickych strat a cien za elektricktl energiu
prave kvoli tomu, Ze stroje, ktoré vyuzivaju magnetické pole pre svoju funkénost’ by
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generovali mensie straty. Pri u€¢inniku 1 v porovnani s G¢innikom 0,7 je dostupny vykon
transformatora na strane VN zvyseny o 43 %. [23]

4.5.4 Staticky synchronny kompenzator - STATCOM

V poslednych desatroCiach sa zacali tyristorové SVC nahradzat modernejSimi
tranzistormi IGBT. Vdaka tmu sa STATCOM povazoval ta budicnost vykonovych
kompenzatorov.

STATCOM pozostava z menica, ktory je zdrojom napétia s kondenzatorom v medzi
obvode, spojovacieho transformatora a indukénosti, ktora je inStalovana na strane AC.
Tieto zariadenia je mozné pouzivat’ na strane vysokého napétia pri frekvencii 50-60 Hz.
Vdaka tomu sa vyrdba vo vicSom mnozstve v porovnani s SVC. Nasledujtci obrazok
zndzornuje STATCOM pripojeny paralelne s distribu¢nou sietou. Vyhodou paralelného
pripojenia je Ze, sa STATCOM moéZe odpojit’ bez toho aby bola narusena prevadzka
trakénej rozvodne. STATCOM nevyZaduje Ziadne interné napdjanie, takisto
nespotrebovava ¢inny vykon a hlavnym cielom je Ze, s distribuénou sietou si vymiena
len jalovy vykon. Jeho VA charakteristika méze byt vyrazne nizSia ako VA rozvodne.
V porovnani s SVC sa STATCOM chova ako obojsmerny kompenzator jalového vykonu
srychlejSou odozvou, vicSou zataZitelnostou, mé& niz8i obsah harmonickych
a kompaktnejSiu konstrukciu. [17] Zapojenie pomocou STATCOM je na obrazku 4.7.
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Obrazok 4.7 Zapojenie pomocou STATCOM [17]

STATCOM sa pouziva ako nastroj na vyvazenie nesymetrického zat'azenia.
STATCOM je v podstate plne ovladatel'ny zdroj napétia, ktory pracuje samostatne na
samostatnych fdzach. DokdZze kompenzovat’ zaporné fazové sekvencné zlozky prudu,
ktory sa odobera zo siete a tym splnit’ poziadavky distribatorov elektrickej energie na
vyvazenie nesymetrického zataZenia. Spolu s kompenziciou dokéze aj redukovat
kolisanie napitia a frekvencie. Nakol’ko je STATCOM prepojeny s distribu¢nou sietou
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0 hodnotéach napétia 110 kV — 400 kV, tak to méa za nasledok vysoké poziadavky na
spojovaci transformator. [21]

4.5.5 Staticky menic¢ frekvencie SFC

SFC sa skladda ztrojfazového menica AC/DC v zapojeni back-to-back
k jednofazovému meni¢u DC/AC sjednou linkou DC, ako je znazornené na
nasledujiicom obrazku. SFC dokaze zabranit’ prieniku harmonickych, ktoré produkuju
lokomotivy, z trak¢nej sustavy do sustavy distribu¢nej na strane dodavatel'a. SFC dokéazu
pozitivne ovplyvnit’ problém so spétnou zlozkou prudu, pretoze predstavuji jednofazové
zatazenie na trakénom napdjacom systéme ako vyvazené trojfdzové zatazenie na
distribuc¢nej sustave. Preto kompenzacia harmonickych a spitnej zlozky pradu sa
povazuje za neodmyslitel'nt sucast’ statického menica frekvencie. Ak je trolejové vedenie
osadené viacerymi SFC, potom musia pracovat’ vo vSetkych Styroch kvadrantoch a mat’
dostacujiici vykon aby sa zabezpeCilo dostacujice napajanie lokomotiv. SVC,
STATCOM tiez dopomahaju zlepSeniu kvalitativnych parametrov. V porovnani
s predchadzajucimi vykonovymi kompenzatormi medzi ktoré patri SVC, STATCOM
aRPC je cena SFC vyrazne vysSia. Je to z dovodu, ze tento systém musi byt
dimenzovany na celkovy vykon lokomotiv, zatial ¢o predchidzajice systémy sa
dimenzuja len na Gast’ zat'azenia zataze. [17]

V niektorych krajinach, napriklad v Nemecku a Rakusku, sa nastavila frekvencia
trakéného napdjacieho systému na 16,7 Hz pri ktorej ma SFC vyhodu frekvencne;j
konverzie. Frekvencnd konverzia je proces prenosu bez skreslenia spektra signalu do
iného frekven¢ného rozsahu. Dalsou vyhodou SFC v elektrifikacii Zeleznic je nepretrzita
trolejova linka bez preruseni. Ked'Ze sa napéjaci vykonovy transformator v zapojeni V/v
nepouziva v spolo¢nom systéme s SFC je schopnost’ pretazenia tohto systéme znacne
obmedzena v porovnani s kompenzatormi STATCOM a RPC. Okrem toho st potrebné
dva spojovacie transformatory, ako to je vidiet z obrazku 4.8, aby sa zabezpecilo
prepojenie SFC medzi réznymi napdjacimi hladinami trakénej napdjacej sustavy
a distribu¢nej ststavy. Moderné topoldgie zapojeni odporucaji pouzitie SFC na zéklade
viaciroviiového menica s oznacenim MMC, ktory moZe byt priamo pripojeny na vysoké
napétie a vd’aka tomu sa dosiahne eliminécia spojovacich transformétorov. [17]
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4.5.6 Trakény kondicionér napajania RPC

Trakény kondicionér napétia je zariadenie ktoré sa pouziva na zlepSenie kvality
elektrickej energie. RPC je efektivnym rieSenim pri rieSeni problémov s spétnou zloZkou
prudu a harmonickymi v elektrifikovanych tratiach. Jeho konstrukcia sa sklada z dvoch
jednofazovych menicov v zapojena back-to-back a jednotlivymi DC linkami ako to je
znazornené na obrazku 4.9. Kazdy menic je zapojeny na trolejové vedenie cez spojovaci
transformator. RPC dokaze vyrovnat’ ¢inny vykon ¢erpany z hlavného napajania z dvoch
faz trakcnej sustavy. Toto je presunutim polovice ¢inného vykonu zo zataZzenej Casti
vedenia to Casti, ktord je zataZena menej. Presiivanie a bilancovanie ¢inné¢ho vykonu
medzi dvoma fazami nestaci na dosiahnutie vyvazenych prudov v distribucnej sustave.
Preto RPC kompenzuje aj jalovy vykon, kde jeden z RPC meni¢ov poskytuje kapacitny
jalovy vykon a druhy kompenzuje indukény jalovy vykon. Od kedy je vykon odoberany
z distribu¢nej siete cez transformator v zapojeni V/v alebo v Scottovom zapojeni, na
rozdiel od SFC tieto zariadenia nem6Zu vykonavat’ frekvencny prevod. AvSak na strane
zataze mozu byt Gseky pretazené to je vyhoda vykonového transformétora v zapojeni do
Viv. [17]
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4.5.7 Porovnanie
V nasledujticej tabul’ke st zobrazené podstatné Specifikécie jednotlivych topoldgii.
Z ktorej sa da usudit’, najlep$im rieSenim je topologia s vyuzitim statického menica
frekvencie. Nakolko disponuje moznostou filtracie harmonickych a spétnej zlozky
pradu. Tak isto sa pri niektorych trakénych sustavach moze za vyhodu povazovat' aj

moznost’ frekvenénej konverzie.

Tabulka 4.1 Zakladné Specifikacie sposobov pripojenia na distribu¢nt siet’ [17]

POWER HARMONICS NSC FREQUENCY NEUTRAL OVERLOAD Fo Ratmve Passve
COMPENSATOR FILTERING COMPENSATION CONVERSION SECTIONS (NSs)  CAPABILITY (PER UNIT FILTER SIZE
s hs NVERSION 5 (oS Loa) [2] ONPPS
SVC No Yes No Yes No =(.58 Large
STATCOM Yes Yes No Yes Yes =0.58 Small
SFC Yes Yes (inherent) Yes No No =1.00 Small
RPC Yes Yes No Can be omitted Yes =0.50 Small

4.6 Vyuzitie meni¢ovych napajacich stanic pri dvojstrannom
napajani

V kapitole 4.5 boli predstavené mozné zapojenia menic¢ov. Medzi vyznamné vyhody

menicovych napéjacich stanic je moznost dvojstranného napdajania a riadené

obmedzovanie vykonového zataZenia napdjacich stanic. V zdroji [22] je prezentovana

simulacnd analyza trakéného dvojstranného napdjania a hlavné vlastnosti systému pri
napdjani vlakovych stiprav. Simula¢ny model je zamerany pre analyzu a optimalizaciu
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stcinnosti viacerych menicovych napajacich stanic na hladine 25 kV 50 Hz pri ich
synchronnom riadeni s cielom riaden¢ho delenia vykonu medzi jednotlivé napéjacie
stanice v prevadzkovych situaciach na trati ako je viac vozidiel s roznymi vykonmi
Vv rdznych miestach trati vratane vozidiel, ktoré maji moznost’ rekuperacie. [22]

Pri poziadavke riaden¢ho delenia vykonu je podmienkou zaistit’” delenie vykonov
medzi jednotlivé napdjacie stanice zmenou napédtovych spadov medzi jednotlivymi
napéjacimi stanicami. Toto je mozné vd’aka riaditel'nosti efektivnych hodnot vystupnych
napéti menicov. Tymto je mozné zabezpecit' dodavku do lokomotivy zo vzdialenejsej
napéjacej stanice z dovodu zvysenia rovnomernosti odberu vykonu jednotlivych stanic
z distribucnej siete. [22]

Pri simulécii rieSenia dvojstranného napéjania trakéného useku s pohybom vlakovych
suprav sa uvazuje ich pohyb v rovnakom smere, pri ktorom prebehla simulacia, ktora
porovnava dvojstranné napdjanie meni¢ovymi napajacimi stanicami a jednostranné
napéjanie z napdajacej stanice, ktora obsahuje transformator. Pri simulécii bola uvazovana
dizka jednostranne napdjaného tseku 40 km apri dvojstrannom napajani bola
vzdialenost’ medzi napajacimi stanicami 80 km. Na obrazku 4.10 su ¢asové zavislosti
vykonu napdjacej stanice a okamzitého vykonu na trolejovom vedeni pre pripad
jednostranného napéjania. Z vypoctov podl'a [22] vySlo, Ze stratovy vykon na trakénom
vedeni je 13,16 kWh a energeticka ucinnost’ prenosu trakénym vedenim je 0,9845. Na
obrazku 4.11 su casové zavislosti pre pripad napéjania z dvoch stran meni¢ovymi
napajacimi stanicami. Je jasne vidiet, Ze vykon napdjacich stanic sa S casom dorovnava,
¢oho dopadom je vyvazenejsi odber z distribu¢nej siete. Pri tejto simulécii sa zvysila
energetickd ti¢innost’ prenosu energie na 0,9894 a stratovy vykon vo vedeni sa znizila na
8,93 kWh. Z toho vyplyva, Ze energeticky prinos dvojstranného napajania za pomoci
menicovych napdjacich stanic je vyhodné rieSenie aktualnej situacie, lebo pri lom straty
vo vedeni klesli priblizne o tretinu. Okrem toho sa pri dvojstrannom napdjani znizuju aj
ubytky napéti na vedeni. Ak by sa jednalo o vic¢Sie zat'aZenie, ak by v simulécii uvazovali
plne naloZené nakladné vlaky, tak by bola vyhoda dvojstranného napéjania z hl'adiska
ubytkov napitia ovela vyraznejSia. Simulacny program, ktory sa len vyvija, by do
budicna mal vediet’ simulovat aj situdcie kedy sa uvazuje rekuperacia elektrickej energie.
Pri rekuperécii je neziaduce aby sa odovzdavala do distribucnej siete, preto by sa musi
riadenie menicovych napdjacich stanic zamerat na oSetrenie tohto stavu a naopak
zabezpecit’ aby sa rekuperovand energia spotrebovala priamo v trakénej sieti. [22]
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Obrazok 4.10 Casova zavislost’ vykonu napajacej stanice pri jazde dvoch vlakov
rovnakym smerom pri jednostrannom napajani [22]
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Obrazok 4.11 Casovéa zavislost’ vykonu napajacich stanic pri jazde dvoch vlakov
rovnakym smerom pri dvojstrannom napéjani meni¢ovymi napdjacimi
stanicami [22]

4.7 Pouzivana technoldgia od firmy ABB

Technolodgia od firmy ABB je zaloZena na topologii pripojenia pomocou statického
menica frekvencie. Technologia SFC je Casto pouzivand pri zelezni¢nych systémoch
s niz§imi frekvenciami 16,7 Hz a 25 Hz. Klasické napajanie trak¢nej siete pomocou
jednofazovych transformétorov pripojenych k trojfazove;j sieti je sice jednoduché, ale ma
niekol’ko nevyhod ako st napriklad: nevyvazené zatazenie trojfazovej siete, tvorba
harmonickych, ktoré prechadzaji do distribu¢nej siete. Tieto problémy je mozné
eliminovat’ pomocou SFC. [21]

Krajiny, ktoré pouzivaju frekvenciu trakénej siete 16,7 Hz, tak ju napajajua bud’
vlastnymi jednofdzovymi vyrobnymi jednotkami alebo stanicami s frekvencnymi
menic¢mi, ktoré pouzivaju trojfazovy AC prad z distribu¢nej siete na napéjanie trakénej
jednofazovej siete s 16,7 Hz. Pri tomto napajani sa uvazuje frekvenény meni¢ ako
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samostatny zdroj napétia, ktorého jedna strana je pripojena na distribu¢nt siet cez
transformator a druhd je pripojend cez transformator na trakénu siet. Jeho hlavnou
charakteristikou je, Ze obe strany su elektricky oddelené pomocou medzi obvodu. Okrem

toho dokaze kazda strana meni¢a samostatne ovladat napétie, jalovy vykon a frekvenciu.
[21]
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Obrazok 4.12 Napajanie trakénej stistavy za pomoci frekvenénych menicov [21]

4.7.1 Technické vyhody

Pri mnozstve novych rieSeni trakénych sieti s S0 Hz je uvazovany prave staticky
meni¢ frekvencie v napdjacich rozvodniach na vzdjomné prepojenie trojfazovej
distribu¢nej siete a jednofazovej trakcnej siete s rovnakou frekvenciou. SFC vyZaduje
vyssie pociato¢né naklady ako pripojenia, ktoré sa pouzivaju v zastaralych systémoch.
[21]

SFC je urené na Cerpanie symetrickej zat'aze z verejnej siete s cosp=1. To znamena,
Ze nie je potrebny samostatny systém, ktory by zabezpecil symetrické zat'azenie faz na
strane distribucnej siete. SFC dokaze riadit’ napdtia, uhly a frekvencie na distribu¢ne;j aj
trak¢énej strane. Vd'aka tomuto sa da trakéné vedenie synchronizovat’ a minimalizovat’ na
fom rozdiely na velka vzdialenost. Disponuje moZnostou prepojenia prilahlych
trakénych tsekov, ktoré mozu byt navzajom prepojené a neutrdlne useky mozu byt
vyluc¢ené. Koncept zapojenia do mriezky dosiahne prevadzku s vy$Sou ucinnostou
a niz§imi poziadavkami na udrzbu. SFC takisto dokdze nastavit’ trak¢né napitie na vyssiu
uroven, nezavisle od distribu¢nej siete, ¢im sa zvysi uc¢innost jazdiacich vlakov. [21]

Dlhé zelezni¢né trate a riadenie ¢inného vykonu za pomoci SFC umozni lepsie
vyuzitie rekuperovanej energie. Znizi sa spotreba ¢inného vykonu a zvysi sa tcinnost
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systému ako celku. Okrem toho je mozné zabezpecit riadenie jalového vykonu na strane
distribu¢nej siete pri com vznika novy potencialny zdroj vynosov. [21]

Dvojstranné napajanie neznizuje Spickové zatazenie spotrebované v jednotlivych
usekoch pripojenia k distribucnej sieti, ale tiez znizuje efektivnu impedanciu trakénej
siete, kde moze dokonca dosiahnut’ aj ur€ity stupein nadbytocnosti. [21]

Podstatnou vyhodou SFC je, ze na strane, ktora je pripojeni na distribu¢nu siet’ maja
nastavené pevné harmonické spektrum. Vd’aka tomu je harmonické skreslenie, ktoré
generuju lokomotivy, na strane distribucne;j siete vylucené. [21]

4.7.2 Simulacia

Pri porovnavani trakénych systémov s transformatormi as SFC boli pouzité
lokomotivy s vykonom 4,2 MW a maximalnou rychlostou 110 km/h a bola povolena
moznost rekuperacie. Simulédcia prebiehala na dvojkol'ajovom useku so zastavkami
kazdych 10 km. Vyskovy profil trati nebol brany do tivahy. Nastavenie trate bolo zalozené
na troch napdjacich bodoch, pri com stredné napéjacia stanica bola vyradend z prevadzky.
[21]

Simulécia dokézala, Ze vzdialenost’ medzi napdjacimi stanicami sa zvysila pri pouziti
SFC namiesto transformatorov ako znazornuje obrazok 4.13.
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Obrazok 4.13 Vzdialenosti napajacich stanic pri simulacii [21]

ZlepSenie sa tu da vysvetlit' hlavne tym, ze schopnost’ riadenia napétia SFC, ktora
zasobuje trakénu siet’ vyS$Sim napdtim nezévisle od distribucnej siete predlzuje mozny
napajany usek. Ako ukazuje simuldcia, tak nie je potrebné striedanie f4z na dlhych
tisekoch. Rekuperovana energia sa §iri trakénym vedenim po celej jeho dizke a moze byt
spotrebovand inymi vlakmi. Medzi tym moéZze byt rekuperovana energia blokovana
meni¢om, ¢o znizuje spotrebu ¢inného vykonu a straty napajacieho transformatora. [21]
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Vdaka tejto simulécii sa dospelo k zaveru, ze je mozné uvazovat’ pri dimenzovani
uvazovat’ niz§i dimenzovaci faktor na kilometer trate pri pouziti SFC, ako je uvedené na
obrazku 4.14. [21]
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Obrazok 4.14 Porovnanie dimenzovacieho faktoru na kilometer trate [21]

4.7.3 Referen¢ny projekt WULKURAKA

Referencény projekt WULKURAKA v Australii v State Queensland. Je zalozeny na
technologii od ABB s nazvom PCS6000, ¢o je staticky frekvenény menic¢ s vykonom
20 MVA, ktory efektivne premiena trojfazové napajanie distribucnej siete s 50 Hz na
pozadovanych 25 kV a 50 Hz na trakénej jednofazove;j sieti. Tento systém bol uvedeny
do prevadzky v roku 2015. [21]

Na obrazku 4.15 je zapojenie PCS6000, ktoré vyuziva technologiu IGCT. IGCT je
osvedcend technoldgia a vyznaCuje sa usporami pri vyrobe atym padom je tato
technologia po ekonomickej stranke dostupna. [24] Trojfazové napdtie sa najprv
transformuje na vstupnu troven napétia menica, potom sa napitie privedie na medzi
obvod. Dve trojfazové, trojuroviiové napiatové menice sa pouzivaju ako prevodniky
napitia, kazdy z nich je pripojeny na sekundarne vinutie transformatora. Toto zapojenie
minimalizuje harmonické skreslenie pocas prevadzky. Z jednosmerného medzi obvodu
sa napétie opit’ prevedie na striedavé jednofazové s frekvenciou 50 Hz a az potom sa
transformuje na pozadované napitie 25 kV. [21]

42



o0

o

o

SRR
=
AJL}H-T;;Q :
il O = Nt ]

Obrazok 4.15 Zapojenie PCS6000 [21]

SFC je stavané na rychlu reakciu na poziadavky z oboch jeho stran. Pre lepSie
pochopenie doby odozvy SFC z hl'adiska riadenia jalového vykonu bol v simulatore
vykonany test, ktory je na obrazku 4.16. [21]
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Obrazok 4.16 Odozva SFC z pohl'adu riadenia [21]

SFC zvlada jednotazové, dvojfazové aj trojtazové rusenie pomocou rychleho riadenia

v uzavretej slucke. Podl'a vel'kosti poklesu napétia riadenie v uzavretej slu¢ke reaguje

réznymi spdsobmi. Ak napitie poklesne na maximum 0,7 p.u. SFC neblokuje spal'ovacie

impulzy do trojfdzovych integrovanych tyristorov s komutovanym prechodom. Ak

napétie klesne pod 0,7 p.u., tak su spalovacie impulzy okamzite blokované a pritom na

strane trakcnej siete bezi SFC v rezime fdzovej kompenzacie a produkuje jalovy vykon.

Na obrazku 4.17 je vidiet’ pokles napitia vo faze A az 0,05 p.u. Ked’ sa napitie stabilizuje
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su spalovacie impulzy povolené, SFC spusti prenos ¢inného vykonu podl'a pozadovanej
hodnoty tak ako pred poruchou. [21]
1-ph short circuit to 0.05 p.u
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Obrazok 4.17 Reakcia SFC pri poklese napétia na 0,05 p.u. [21]

Na strane trak¢nej jednofazovej ststavy teda na bol ziskany vysledok, ktory je na
obrazku 4.18 z ktoré¢ho je vidiet, ze zlozka jalového prudu sa nedrzi referenénych hodnot.
Tento jav je zapriCineny tym, Ze trakénd strana nemaé kontrolu uzatvorenou slu¢kou
a odozva riadenia jalového vykonu je v porovnani S trojfazovou ststavou podstatne
vysSia. [21]
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Obrazok 4.18 Jednofazovy jalovy vykon [21]
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Odolnost’ voci vplyvom neziaducich vyssich harmonickych, ktoré produkuju
vozidla napojené na trak¢énu siet’, je na obrazku 4.19 z ktorého je jasne vidiet’, Ze ziadne
vyssie harmonické z trakénej jednofazovej ststavy nepreniknt cez SFC do distribu¢ne;j
trojfazovej sustavy pri frekvencii 50 Hz. [21]

Harmmonics emissions
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Obrazok 4.19 Mnozstvo harmonickych pri roznych frekvenciach na strane
trojfazovej distribuénej siete a jednofazovej trakénej siete [21]

PouzZitie menicov podpori distribuént siet’ tym, Ze odfiltruje neziaduce harmonicke,
ktoré sa produkuju na strane trakcnej siete. Instaldcia SFC zabezpe¢i moznost’ rozvoja
kol'ajovej dopravy nakol’ko umozni prenédsat’ vacsie vykony ako aktualne rieSenie, ktoré
je pouzivane.

V CR sa zaCala prestavba tiseku trate medzi mestami Rikovice a Nedakonice
o celkovej dizke priblizne 43 km. V trakénej napajacej stanici v Otrokoviciach buda
intalované dva frekvenéné meniée a v Rikoviciach sa TNS vybavi striedavou ast'ou kde
bude naintalovany aj jeden frekvenény menié. [26] Co bude mat’ pozitivny dopad na
distribucnu siet’ lebo zariadenia, ktoré si momentéalne inStalované na tejto trati nedokazu
odfiltrovat’ neZiaduce harmonické tak ako SFC.
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ZAVER

Jednosmerna napajacia ststava 3 kV, ktorou je elektrifikovana severna ast’ Ceskej
republiky, uz nema predpoklady na zvladnutie dopytu po preprave, ktora medziro¢ne
rastie. Takisto rastie dopyt aj po moznosti prepravy vac¢sich mnozstiev tovaru naraz tomu
sa prisposobuju vykony modernych lokomotiv, ktoré su niekol’konasobne vyssie ako tie,
pre ktoré bola jednosmerna napajacia sistava dimenzovana v dobe, kedy ju navrhovali.
S rastiicimi vykonmi lokomotiv je umerny aj narast odberu vykonov z trakénej siete
asnim spojené straty. Jednosmernd napdjacia sustava ma nasobne vysSie straty na
rovnakom useku ako striedava napéjacia ststava, ¢o vplyva negativne na nevyvazenost’
odberu elektrickej energie z distribu¢ne;j siete. Preto sa uvazuje o prechode na jednotnt
napéjaciu sustavu AC 25 kV 50 Hz. Od striedavej napajacej sistavy su ocakavané mensie
straty na trakénom vedeni a moznost rekuperacie elektrickej energie ajej nasledné
vyuzitie v trakcii tieto faktory st nepochybne velkym ekonomickym benefitom
vzhl'adom na narastajiice mnozstvo zelezni¢nej prepravy.

Trak¢né siete je mozné napajat’ viacerymi spésobmi. Jednostranné napajanie, kde ma
kazdy usek svoj napaja¢, ma vyhodu v tom, Ze pri poruche je mozné rychlo identifikovat’
dany tsek na trati. Ale pri poruche vypadne Cast’ trak¢ného vedenia z prevadzky.
Stvorstranné napéjanie dvojkolajovej trate méa vyhodu prie¢neho spojenia trolejového
vedenia v oboch prevadzkovych smeroch a pozdizne rozdelenie tisekov k presnejse;
lokalizécii poruch vzniknutych na vedeni vd’aka tomu sa pri poruche vypne len polovi¢na
dizka poruchového tseku. Dvojstranné napajanie vyuZiva napajanie trakénej siete
z oboch jej koncov. Tymto spdsobom je mozné predizit’ vzdialenosti napajacich stanic
s ohl'adom na Ubytky napétia na trakénom vedeni. Toto napajania sa pouZiva pri napdjani
dvojkolajovych trati, kde pri poruche moze byt’ jedna kol'aj stale v prevadzke nakol’ko
kolaje na sebe nie su energeticky zavislé. V stasnosti sa povaZuje tento spOsob
napdjania za buducnost’ v trakénom systéme, preto je v bakalarskej praci popisana
simuldcia, ktord prezentuje mozZnosti vyuZitia meni¢ov pri dvojstrannom napdjani.
Menice su vhodné na buduice vyuZitie nakol'’ko dokazu rozdelit’ vykon medzi napajacie
vd’aka riaditel'nosti efektivnych hodndt vystupnych napéti a tym zabezpecit' vyvazeny
odber elektrickej energie z distribu¢nej siete. Z vysledkov uvedenych v praci jasne
plynie, Ze stratovy vykon pri pouziti dvojstranného napdjania voc¢i jednostrannému
napdjaniu klesol aucinnost’ prenosu trakénym vedenim nardstla. Toto st podstatné
ukazovatele pre vyhodnotenie ekonomického prinosu zmeny infraStruktiry Zeleznic
Ceskej republiky. Staticky meni¢ frekvencie, ktory pouziva firma ABB vo svojej
technologii sa ukazuje ako najlepSie mozné rieSenie, ktorého nevyhodou su vyssie
pociato¢né ndklady vzhl'adom na sucasntl pouzivanl technoldgiu. SFC je dimenzované
na Cerpanie symetrickej zataze z trojfazovej distribu¢nej siete s u¢innikom rovnym 1.
Vd’aka tomu nie je potrebny dodato¢ny systém na zabezpecenie symetrického zat'azenia
na strane distribucne;j siete. SFC takisto predstavuje potencial na dodavanie kapacitného
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jalového vykonu za ucelom kompenzicie distribucnej siete. Pri pouziti novych
technologii a povoleni rekuperacie dokazu moderné meniCové napajacie stanice

zabezpecit' aby sa rekuperovana energia neprenasala do distribucnej siete, ale aby sa
spotrebovala priamo v trak¢énej sieti na tiseku, kde to je potrebné.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

AC
CR
CSN
DC
FEKT
MD
RPC
SFC
STATCOM
sSvC
SZDC
TNS
TV
VN
VRT
VUT
VVN

Striedava ststava

Ceska republika

Ceska4 stistava noriem
Jednosmerna sustava

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Ministerstvo dopravy

Trakcény kondicionér napajania
Staticky menic frekvencie
Staticky synchronny kompenzator
Staticky kompenzator

Spréava Zeleznic

Trak¢éna napéjacia stanica
Trakéné vedenie

Vysoké napitie

Vysoko rychlostna trat’

Vysoké uceni technické v Brné
Vel'mi vysoké napétie

prad (A)
napitie V)
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