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1 Uvod

Cilem studie je provéfit dopad prechodu napajeni trakce na stfidavé napéti 25 kV se systémem
Jjednotné faze* na distribuéni sit 110 kV E.ON Distribuce a CEZ Distribuce. Celkova analyza bude
provedena v oblasti vymezené trojuhelnikem Brno—Pferov—Bfeclav. Pfedkladand I. etapa feSeni se
zabyva analyzou v Useku Rikovice—Otrokovice—Nedakonice. Vypoéty elektrickych siti budou v této
l.etapé zaméfeny na oblasti distribu¢nich siti 110 kV zahrnujici stavajici trakeni stanice
Nedakonice, Otrokovice (oblast siti E.ON Distribuce) a Rikovice (oblast siti CEZ Distribuce)

Il.etapa feSeni bude zpracovana nasledné a bude zahrnovat celou oblast vymezenou trojuhelnikem
Brno — Prerov — Brfeclav se stavajicimi trakénimi stanicemi Breclav, Nedakonice, Otrokovice,
Nezamyslice (oblast siti E.ON Distribuce) a Rikovice (oblast siti CEZ Distribuce) a potencialnimi
novymi trak&nimi stanicemi Cernovice, Vyskov, Kyjov (oblast siti E.ON Distribuce).

Analyzy jsou zalozeny na simulaénich sitovych vypoc&tech provedenych pomoci sitovych modelu.
Veskeré vstupni podklady pro sitové modely a vypocty vychazeji z aktualizovanych podkladi
o provoznich parametrech distribu¢nich siti (stav: jaro 2017), jejich zapojeni a vykonovych bilanci
v uzlech distribuéni sité od distribuénich spoleénosti E.ON Distribuce a CEZ Distribuce a podkladti
o parametrech prvkl trakeéni napajeci soustavy v€etné novych prvkd od SUDOP.

Vypocty jsou zaméfeny na stanoveni propojovacich podminek z hlediska Uhlti napéti v napajecich
stanicich 110 kV pro trakci a na oCekavané pretoky ¢inného vykonu mezi sousedicimi i vzdalenymi
napéajecimi trakénimi stanicemi s respektovanim nového trakéniho systému AC 25 kV s jednotnou
fazi, a to pro rizné zakladni zapojeni uzlovych oblasti 110 kV. Na zakladé simulaénich vypoctl jsou
stanoveny Uhly napéti v napdjecich stanicich 110 kV a toky vykonu pfes trakéni systém v porovnani
se stavem bez propojeni trakénich napajecich stanic systémem jednotné faze. Obdobné analyzy
byly provedeny pro méné Cetna nestandardni zapojeni (nahradni a poruchova schémata) uzlovych
oblasti 110 kV a poruchové stavy — vypadky napajecich transformatorl z pfenosové soustavy
PS/110 kV.

Dale je provedena analyza zkratovych poméra ve vybranych bodech 110 kV pro napajeni trakce.
Kromé celkovych hodnot zkratd jsou vyhodnoceny také zkratové pfispévky trakénich vedeni
a poklesy napéti v uzlech 25 kV a 110 kV propojenych trakénim vedenim.

2  Spoluprace napétovych soustav

2.1 Koncepce provozu PS a DS z hlediska napétovych hladin.

Na urovni napéti pfenosové soustavy (400 kV, 220 kV) je sit provozovana jako zauzlena,
v zékladnim zapojeni v ni nejsou vydéleny c&asti, které pracuji mimo synchronni rezim se
sousednimi synchronnimi soustavami. Systémy 400 kV a 220 kV jsou propojeny pfes vazebni
transformétory 400/220 kV.

Prenosova soustava je s distribuci propojena transformatory 400/110 kV a 220/110 kV. Tyto
transformétory zasobuji tzv. uzlové oblasti, coZz jsou vydélené oblasti siti 110 kV, které jsou
napajeny transformatorem nebo transformatory z jednoho uzlu PS. V urcitych pfipadech se pouziva
tzv. paralelni provoz DS vici PS, kdy je uzlov4 oblast 110 kV napajena transformaci z vice uzld PS.
V podminkach CR se nejedna o standardni stav a je pouZit vétSinou v oblastech, kde jsou kladeny
vysoké ndroky na spolehlivost napajeni systému 110 kV. V soucasnosti je tento zplsob provozovan
pouze ve dvou lokalitach, které se vSak netykaji oblasti feSené v této studii. Paralelni provoz je
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realizovan u elektricky blizkych rozvoden, v pfipadé nedodrzeni této podminky mohou negativa
tohoto typu provozu prevazit nad jeho pfinosy. Kratkodobé napajeni uzlové oblasti z vice uzld PS
se také pouziva pfi manipulacich na arovni 110 kV.

Sité VN (22 kV, 35 kV) jsou také provozovany v naprosté vétsiné pfipadd s napajenim z jednoho
vazebniho bodu - transformace 110 kV/ VN. Duvodem je snaz$i moznost chranéni, veétsi
pfehlednost dispecerského Fizeni a také absence paralelnich tokG vykon( vnucenych vySSimi
napétovymi hladinami. Stejné jako na drovni 110 kV je vicestranné napéjeni vétSinou zalezitosti
nestandardnich zapojeni ¢ manipulacnich stavu.

Toto tradiCni pojeti elektrizacni soustavy s jednosmérnym tokem elektrické energie od vyroby
elektrické energie K jeji spotfebé v posloupnosti PS — DS110 kV — VN - NN je (a stale vice bude)
modifikovana zménou centralizované vyroby elektrické energie na decentralizovanou. Sité VN a NN
jiz nemaji vyhradné spotfebni charakter a ziskavaji téz charakter vyrobni. Pfitom zpravidla jde o
vyrobu s ¢asové nepredikovatelnym chovanim, ktera ndhodné méni smér toku ¢inného vykonu
v NN, VN i vedenich 110 kV. To se vyznamné tykd i posuzované oblasti. Zejména v jeji jizni Casti
byly v nedavné dobé vybudovany mohutné fotovoltaické elektrarny (FVE), které svym Spi¢kovym
vykonem presahuji obvyklou spotfebu v dané lokalité.

Obr. 2.1 Struktura usporadani prenosové a distribuéni sité v elektrizaéni soustavé CR
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2.2  Soucasna koncepce napajeni trakéniho systému 25 kV

Elektrizace Zeleznic byla v CR zahajena stejnosmérnym systémem 3 kV, ktery vyuziva dvoustranné
napéjeni (usmeérfnovace brani vzniku vyrovndvacich proudd). Pivodné od sebe byly jednotlivé
meziménirenské Useky elektricky oddéleny. V souéasnosti jiz je praktikovano spojité napajeni,
zalezZitost vzdalenych zkratd je feSeno vazbou napgjeCovych rychlovypinacl (blizkd trakeni
napajeci stanice vypina pfi zjisténi nadproudu a zaroven dava pokyn kvypnuti i sousednim
napéajecim stanicim).

Od pocatku aplikace elektrizace Zeleznic stfidavym systémem 25 kV 50 Hz bylo v CR fe$eno téma
pfipojeni jednofdzového spotfebice (elektricka vozidla) ke tfifazové distribuéni soustave.
Nesymetricky odbér proudu (respektive vykonu) ze ftfifazové soustavy totiz vlivem vnitfni
impedance sité vede ke vzniku nesymetrie napéti. Aby mohl dodavatel elekirické energie zajistit
vSem odbératelim symetrii doddvaného napéti, maze pfipustit nesymetricky odbér jen do urcité
vySe. Priblizné plati, Ze nesymetrie napéti odpovida poméru nesymetricky odebiraného vykonu ku
zkratovému vykonu v misté odbéru. Pro jednotlivé odbératele stanovi PNE 33 3430 mezni hodnotu
nesymetrického odbéru 0,7 %, platnou pro 10minutové maximum.

Trakeéni transformovny na Zelezni€nich elektrizovanych systémech 25 kV jsou zpravidla opatfeny
dvojici jednofadzovych transformatord. Ty jsou obvykle ve standardnim zapojeni provozovany
v zapojeni do V:

- jeden ftransformétor, pfipojeny na primérni strané ke dvojici fazi DS, napdji usek od
napajeci stanice k zac¢atku trati,

- druhy transformator, pfipojeny na primarni strané k jiné dvojici fazi DS, napdji usek od
napajeci stanice ke konci trati.

V dusledku toho je trakéni vedeni napdajeno nespojité. Mista preruSeného napajeni v disledku
stfidani fazi jsou v trakénim vedeni umisténa jak u kazdé trakéni napajeci stanice (TNS), tak zhruba
uprostfed mezi nimi. Tam je umisténa podélna spinaci stanice, ktera je v zékladnim provoznim
stavu rozpojena. Pri typické vzdalenosti trakénich napajecich stanic 50 km se tedy zhruba kazdych
25 km méni faze napéti 25 kV v trakénim vedeni. V mistech stfidani fazi je v trakénim vedeni
vloZzeno neutralni pole, pres které musi vlaky projizdét s vypnutym odbérem proudu, aby
nezpusobily mezifdzovy zkrat.

Toto usporadani ma mnohé nevyhody, jejichz vyznam s ¢asem nardlsta:

- srostouci rychlosti jizdy vlakd roste vykon vozidel (u lokomotiv z tradi¢nich 3 MW na
soucasnych 6 MW) a s tim i SpiCkové odbéry. Mezni hodnota nesymetrického odbéru z DS
je u trakénich transformoven napajenych z DS v misté slabSiho zkratového vykonu DS
citelné prekracovana,

ujede vlak pfi rychlosti 160 km/h za 9 minut),

- vypinani odbéru vede k fadé komplikaci (obtézuje strojvedouciho, opotfebovava pristroje,
znemoznuje vyvijeni tazné sily, znemoznuje rekuperacni brzdéni, komplikuje provoz
klimatizanich agregatu a dalSich elektrickych spotfebicl ve vozidlech,

- délkové omezuje Useky, na kterych se scitaji (a navzdjem se doplfuji, respektive
vyrovnavaji) okamzité odbéry vykonl jednotlivymi vlakd. V dusledku toho je odbéru vykonu
z transformatoru v trakéni napajeci stanici (a tim i zatizeni navazujici DS) ¢asové velmi
proménny, nastava nepfiznivé velky pomér maximalniho a stfedniho vykonu,
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- délkové omezuje Useky, na kterych si vozidla mohou navzajem predavat rekuperovanou
energii — v trakénim vedeni ¢asto vznika prebytek rekuperované energie a s tim pozadavek
jej dodavat zpét do DS.

Tyto fyzikalni jevy jsou nyni jest& zdGraznény perspektivnim pfechodem Zeleznic v CR na jednotny
systém napéjeni 25 kV, ktery schvalila Centralni komise MD CR v prosinci roku 2016.

Dlvodem k pfechodu na jednotny systém 25 kV, tedy pfeména (konverze) trati dosud
elektrizovanych systémem 3 kV na 25 kV, je vice:

- nizka pfenosovd schopnost trakéniho vedeni pfi napéti 3 kV neumozniuje plnohodnotné
napéjet vykonna vozidla ani zajistit jizdu vlaka v t&ésném sledu, ktery traté umoznuiji;
k zajisténi potfebné kvality napajeni by bylo nutno dosavadni vzdalenost stejnosmérnych
trakénich napajecich stanic (cca 25 km) snizit na polovinu, a to vystavbou podpurnych
méniren (a zajistit pfivod VN elektrické energie k nim),

- vysoké ztraty energie v trakénim vedeni (bé&Zné i kolem 20 %),
- potize s poskozovanim kovovych konstrukci bludnymi proudy,

- velmi vysoké naklady na elektrizaci dalSich trati (t&ézké trakéni vedeni, velky pocet
napéjecich stanic a nutnost jejich pfipojeni k DS, protikorozni opatfeni aj., ktera je v CR
pfipravovana,

- nepouzitelnost pro vysokorychlostni trat&, jejichz vybudovani se v CR pfipravuije.

Trakeni systém 25 kV je v sou€asném pojeti podobny provozu distribu¢nich sité napétové urovné
VN. Napajeci stanice 25 kV zasobuji vydéleny Usek trakéniho vedeni, k trvalé spolupraci vice
trakénich stanic, napajejicich jeden Usek trakéniho vedeni, nedochazi. Vicestranné napajeni neni
dost €asto ani mozné, protoZe trakéni transformatory jsou napajeny z riznych fazi distribu¢ni sité
110 kV, v pfipadé sepnuti by doslo k mezifazovému zkratu.

Obr. 2.2 Souéasny zplsob napajeni trakéniho systému 25 kV v navaznosti na sité ES CR
(jednofazové transformatory zapojené do V)
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2.3  Nova koncepce napajeni systéemu 25 kV

Priprava elektrizace dal$ich trati, a s ni souvisejici konverze trati vseverni &asti CR, dosud
elektrizovanych systémem 3 KV, jiZ na jednotny systém 25 kV, vedou k potfebé fedeni vysSe
uvedenych nedostatku tradi¢niho napdjeni systému 25 kV:

zajistit potfebny vykon pro napajeni viaki (rostouci pocet, hmotnost a rychlost jizdy viakd,
nova vykonnéjsi vozidla, elektrizace odboc¢nych trati),

- dodrzet podminky symetrie tfifazového odbéru — tradicni transformatory zapojené do V jiz
v mnoha mistech nevyhovi — odbér (10 minutové maximum) je vyS$§i, nez 0,7 % zkratového
vykonu DS v misté pfipojeni TNS,

- scelit napajené Useky na vétsi oblasti s cilem vyrovnat odbér vykonu,

- zajistit odbér pro rekuperovanou energii prioritné v trakénim vedeni, pfipadné prebytky
pfijmout do distribu¢ni sité.
- minimalizovat po€et mist nespojitého napajeni (stfidani fazi).
Regenim je nahradit jiz od roku 1965 tradiéné pouzivané pojeti stfidavych trakénich napdjecich
stanice s dvojici jednofazovych transformatord zapojenych do V (respektive mistné i do |)
modernimi polovodi¢ovymi technologiemi.

Ty jsou k dispozici dvé:
- kaskada dvojice méni¢u 3AC/DC a DC/1 AC,
- paralelni aktivni balancér.

Obé tato zafizeni jsou schopna zajistit potfebnou symetrii odbéru vykonu i potfebnou symetrii
dodavek rekuperovaného vykonu. Vykonovou polovodi¢ovou ¢ast obou zafizeni lze slozZit ze
stejnych stavebnich prvkd (vodou chlazené multilevel IGBT spinace), technologicky jsou si obé
zarfizeni velmi podobna. AvSak v fadé dil¢ich vlastnosti se tato zafizeni navzajem lisi:

- kaskadou dvojice méni€d prochazi veskery napajeci vykon, coz klade vysoké naroky na
jeho dimenzovani i na jeho spolehlivost. Porucha ménice vede k pferuseni napéjeni,
meénice je nutno dimenzovat na kratkodobé vykonové Spicky i na zkrat).

- paralelnim balancérem prochazi pouze symetrizacni vykon, coz klade niz8i naroky na jeho
dimenzovani i na jeho spolehlivost. Porucha balancéru nevede k prerus$eni napajeni,
balancér neni nutno dimenzovat na kratkodobé vykonové $picky i na zkraty.

Obecné proto plati, Ze feSeni s balacéry je investicné levnéjsi, nez feSeni s kaskadou dvojice
ménic¢t 3AC/DC a DC/1 AC. Ve srovnani se soucasnou technologii (dvojice transformatord
tématem k feSeni je odstranéni preruSeného napajeni mezi sousednimi napajecimi stanicemi. Pfi
technologii kaskady dvojice ménicu 3AC/DC a DC/1 AC Ize dvé a vice napajecich satanic navzajem
synchronizovat a tim vytvofit spojité napajeni (analogie ke stejnosmérnym systémdm). Pfi
technologii paralelnich balancérd Ize téz vytvorit systém jednotné faze v trakénim vedeni, avSak
v zavislosti na pomérech v distribuéni soustavé nemusi mit ani jednotna faze stejnou amplitudu a
stejny fazovy dhel. Obé tyto veli€iny jsou vlivem Ubytk( napéti na impedancich transformator( i
vedeni vDS 3 x 110 kV mirné proménné v zavislosti na misté pfipojeni a na ¢ase. Rozdilnost
amplitudy ¢€i faze navzajem trakénim vedenim propojenych trakénich napdjecich stanic 110 kV/25
kV pak vyvolava vznik vyrovnavacich proudu.
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Z toho pak vyplyvaji ¢tyfi mozné pfistupy feSeni:

- Vyrovnavaci proudy jsou ve srovnani s odbéry energie malé, neprojevi se zfetelné pretoky
energie mezi TNS a rdznymi body DS pres trakéni vedeni (vyrovnavaci proudy jsou
prekryty pracovnimi proudy), paralelni provoz sousednich i dalSich TNS je mozny. Vozidla
maji zajisténo spojité napajeni. K energeticky vyznamnym pfetokdm mezi TNS a DS
nedochazi,

- Vyrovnavaci proudy jsou ve srovnani s odbéry energie nezanedbatelné, projevovaly by se
zfetelné pretoky energie mezi TNS a rdznymi body DS pres trakéni vedeni, které nelze
dlouhodobé akceptovat (kratkodobé vSak ano). Paralelni provoz sousednich TNS je
praktikovan pouze v okamziku prijezdu sbérace trakéniho vozidla pres déleni trakéniho
vedeni mezi sousednimi napajecimi stanicemi. Vozidla maji zajiSténo spojité napajeni.

K déle trvajicim pfetokiim mezi TNS a DS nedochézi.

- Vyrovnavaci proudy jsou ve srovnani s odbéry energie nezanedbatelné, projevovaly by se
zfetelné pretoky energie mezi TNS a rGznymi body DS pres trakéni vedeni, které nelze
akceptovat ani kratkodobé. Sousedni TNS pracuji navzajem izolované (viz sou¢asna
praxe). Vozidla nemaiji zajiSténo spoijité napajeni. K pfetokiim mezi TNS a DS nedochazi.

- Vyrovnavaci proudy by byly ve srovnani s odbéry energie nezanedbatelné, projevovaly by
se zfetelné pretoky energie mezi TNS a riznymi body DS pres trakéni vedeni, které nelze
dlouhodobé ani kratkodobé akceptovat. Paralelni provoz sousednich TNS je praktikovan
diky zamérnému pootoceni faze, napfiklad pomoci Z transformatoru. Vozidla maji zajisténo
spojité napajeni. K energeticky vyznamnym pretokdm mezi TNS a DS nedochazi.

Posouzeni miry pfipustnosti ¢ nepfipustnosti dlouhodobych ¢i kratkodobych vyrovnavacich
proudu nelze ucinit bez podrobné analyzy pomérli v DS a to ve vztahu k napdjeni drah. To je
predmeétem predkladané studie.

V pfipadé vicestranného napajeni z trakénich transformatorl napajenych ze shodnych fazi sité
110 kV by se pres trakéni vedeni uzaviraly paralelni toky vykonu, coz by bylo problematické
minimalné z obchodniho hlediska. Problémy technického razu by zase mohl zplsobovat fakt, ze
paralelni tok mezi uzly 110 kV by byl pouze dvoufazovy.

duben 2017 | EGU Brno, a. s.



Obr. 2.3 ZpUsob napajeni trakéniho systému 25 kV pres dva ménice

propojena prenosovasit 400, 220 kV

400 kV (CEPS) 220 kV

110kV

Uo 110 kV A

(E.ON D)

Uo 110 kV CEZD)

|

110 kv

Trakéni
stanice

25 kV AC/—E\ Jjednotnafaze”
T T LT

Obr. 2.4 Zpusob napajeni trakéniho systému 25 kV s jednotnou fazi s vyuzitim symetrizaénich

balancéru

propojena prenosovasit 400, 220 kV

L 400KV (CEPS) 220 kV

| 110 kV

(E.ON D)

UO 110 kV

(CEZD)

Trakeéni
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3  Faktory ovliviaujici velikost paralelniho toku
vykonu

3.1 Veli€iny ovliviiujici tok vykonu

Pfi napajeni trakéniho Useku zvice stran se pres tento Usek uzaviraji toky vykonu dle
Kirchhoffovych zékonu. Z hlediska fyzikélnich veli¢in maji hlavni vliv:

Absolutni hodnota napéti na trakénich rozvodnach

Rozdil absolutnich hodnot napéti pfi stejném fazovém UuUhlu (ddle jen napéti) na trakenich
rozvodnach protlaci pres trakéni Usek vykon, ktery z hlediska poméru P/Q priblizné odpovida
poméru R/X Useku. Velikost napéti je z vétsi ¢asti dispecersky ovlivnitelna hned z nékolika drovni
(vazba PS/DS, regulace Q v DS, vazba DS/trakce). Vzhledem k tomu, Ze velikost napéti je cilené
regulovana na zvolené hodnoty a Ze se musi pohybovat v zadanych pasmech, je vliv napéti na
velikost pretokd vykonu pres trakéni obvod mélo podstatny a Ize jej technickymi prostiedky potladit.
Toky vykonu zpusobené rozdilem absolutnich hodnot napéti nejsou v této studii podrobné feseny.

Velikost uhla napéti u trakénich rozvoden

Rozdil uhld napéti na trakénich rozvodnéch 110 KV je z hlediska pretoku vykonu pfes trakéni usek
velmi vyznamny. Uhel napéti se méni priichodem vykonu pres impedanci, v fe§eném p¥ipadé tedy
prachodem vykonovych tokd (nikoliv jen trakénich, ale vSech) pfes prenosovou a distribuéni
soustavu. Vzhledem k R/X pomérim ma tok vykonu pfes trakéni obvody napdjeny z vice stran
ginny charakter (P) a to obracené k poméru R/X. Uhel napéti neni piimou funkci zkratového vykonu
v misté pfipojeni trakéni stanice.

Impedance trakéniho obvodu

Hodnota impedance trakéniho obvodu je ddna souctem impedance transformatord (jeji hodnota je
nepfimo umérna jejich jmenovitého vykonu) a impedance trakéniho vedeni (jeji hodnota je umérna
délce napajeného Useku a nepfimo Umérna poctu paralelnich koleji). Obecné plati, ze pfi urcitém
rozdilu ahlu napéti v pfipojnych bodech k DS s rostouci vzdalenosti trakénich stanic klesa hodnota
pretok( vykonl pfes trakéni Usek. S rostoucim jmenovitym vykonem trakénich transformatord
hodnoty pfetokd rostou.

Obr. 3.1 Schéma jednoduchého obvodu s ¢innym odbérem
|
1 Ua
|
|
1 IX
|
| 5t
————— l = > > -
i I Up IR
|
|
N 3
| v
Uy
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Modelovy ptiklad jednoduchého obvodu zatizeného ¢innym odbérem, prichodem vykonu vznika
Ubytek napéti a posun Uhlu napéti mezi tvrdou siti a mistem pfipojeni odbéru.

Obr. 3.2 Obvod napajeny ze dvou stran

Xl
abs(U,)=abs(Up)

U, IR

U,20° abs(U,)=abs(Uy)

Druhy modelovy pfikladu ukazuje obvod napdajeny ze dvou stran, amplituda napajecich napéti je
shodnd, je vSak rozdilny jejich uhel. Rozdil Ghlu napéti protlaci vyrovnavaci proud (€inny i jalovy).

3.2  Podminky pro napajeni trakce z hlediska provozu PS,
transformace i DS 110 kV

Posuny ahld napéti na drovni 110 kV jsou dany poméry v nadfazenych napétovych hladinach
apoméry vsamotné siti 110 kV. Jsou uréeny zapojenim sité, rozlozenim vyroby a spotieby
a tranzitovanym vykonem. V nasledujicich kapitolach je popsén vliv jednotlivych prvkd ES na
zmény uhld napéti.

UHLY NAPETI DOSAHOVANE NA UROVNI PS

V prenosové siti (PS) je velikost Ghll napéti v rozvodnach dana rozlozenim spotfeby a vyroby
v siti, impedanci PS a velikosti tranzitnich tokd vykonu. | zde se jedna o posuny uhld vyvolané
prachodem vykonu pfes impedanci sité. V FeSené oblasti jsou pro Uhly napéti dominantni tyto vlivy:

«  Tranzit na profilu Polsko—CR
+  Tranzit na profilu Rakousko—CR
+ RozloZeni zatizeni na profilu Slovensko—CR

* Rezim vyroby zdroji na Ostravsku (200 MW bloky EDE)
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»  Cyklovani precerpavaci vodnich elektraren Dlouhé strané a DaleSice.

» Pocet nasazenych blokud jaderné elektrarny Dukovany.

Na simulaénim modelu bilanéné odpovidajicim roku 2015 byly uréeny vzajemné rozdily Uhld napéti
mezi rozvodnami PS v oblasti provéfovani trakce. Vysledky jsou vzdy vztazeny k rozvodné
Otrokovice 400 kV. Jedna se tedy o rozdil uhld napéti mezi vybranymi sousednimi rozvodnami
Prosenice 220 kV a 400 kV a Sokolnice 220 kV a 400 kV a rozvodnou Otrokovice 400 kV. Graf
znazornuje jak proménnost vzajemného Uhlu napéti mezi obéma rozvodnami, tak i skutecnost, ze
napéti na drovni 220 kV je fazové posunuto za napétim 400 kV (vliv impedance transformatoru
400 kV/ 220 kV). To je dano tokem c&inného vykonu ze sité 400 kV do sité 200 kV. Prevazujici
fazové posunuti napéti na obou navzajem srovnatelnych drovnich (400 kV se 400 kV, 220 kV se
220 kV) rozvodny Otrokovice za Prosenicemi je dano silnymi tranzitnimi toky energie v relaci DE —
PL - CZ - AT.

Obr. 3.3 Rozdil uhlt napéti pripojnic uzlu Prosenice 400 kV a 220 kV vuci uzlu Otrokovice 400 kV
(hodinova simulace na zakladé statistiky roéniho pribéhu 2015)

]

‘ e d
1ot

@ Prosenice 220 kV s Prosenice 400 kV
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Obr. 3.4 Rozdil uhlt napéti pripojnic uzlu Sokolnice 400 kV a 220 kV vuci uzlu Otrokovice 400 kV
(hodinova simulace na zakladé statistiky roéniho pribéhu 2015)

=== Sokolnice 400 kV  e====Sokolnice 220 kV

Obr. 3.5 Cary trvani rozdilu uhla vybranych rozvoden viéi rozvodné Otrokovice 400 kV

(simulace na zakladé statistiky ro¢niho prabéhu 2015)

e Prosenice 220 kV-¢t s Prosenice 400 kV-¢t e = = Sokolnice 400 kV-ct = = = Sokolnice 220 kV-¢t

Z grafll je ziejmé, Ze Uhly napéti na srovnatelné drovni 400 kV jsou v prab&hu roku znacéné
rozkolisané rozsah rozdilu ahlu napéti vici rozvodné Otrokovice miZe byt az 6 °.
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UHLY NAPETI DOSAHOVANE NA TRANSFORMACI PS/110 KV

Pfi plném zatiZeni transforméatoru PS/110 kV na ném dochdzi ke zméné Uhlu 6 ° az 8 ° (mezi
primarem a sekundarem), zména Uhlu je linearni v zavislosti na zatizeni. Provozné je tedy velmi
podstatné, jak je zatizeny transformator, ktery napdji vétev s trakeni stanici. PFi oboustranné
napajenych trakénich stanicich pak zalezi na tom, jak rozdilné jsou zatizeny transformatory
napéjejici vétve s trakénimi stanicemi.

Ve sledované oblasti je zatizeni transformatord velmi rdznorodé a béhem roku zna¢né proménné
(vliv jak zmény zatizeni, tak i vyroby v oblasti DS).

Vliv m& rdzny charakter napajenych oblasti (spotfebni, vyrobni) a také provozni zmény v zapojeni
transformétor(i, kdy b&éhem roku dochazi ke zméndm v poctu provozovanych transformdtor(, a tim
i k jejich zatizeni.

V FeSené oblasti také dochazi také k velké sezonni variabilité vyroby. Je zde vysokd penetrace FVE
a téméf 100 MW vykonu z elektrarny Hodonin, kterd pracuje dle potfeby do rlznych uzlovych
oblasti (UO Sokolnice, UO Otrokovice).

Obr. 3.6 Rozdil uhlu napéti mezi primarni a sekundarni stranou transformatoru 400/110 kV
350 MVA v zavislosti na zatizeni (zaporny uhel charakterizuje tok vykonu ze soustavy
400 kV do soustavy 220 kV)

-10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 250 300 310 320 330 340 350

P (MW)
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Obr. 3.7

220 kV do soustavy 110 kV)
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Ro¢ni prabéhy zatizeni jednotlivych transformatort v TR Otrokovice, Prosenice
a Sokolnice charakterizujici zmény uhlu napéti zpisobené jak vlivem kolisani vykonovych
tokdl, tak i odstavkou (revizemi) jednotlivych zafizeni.
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VLIV ZATEZOVANI VEDENI 110 KV

Zména uhli napéti v zavislosti na velikosti zatizeni vedeni 110 kV byla provedena na modelovém
prikladu. Byl uvazovan 50 km dlouhy Usek sité 110 kV slozeny ze 2 paralelnich vedeni vybavenych
vodi&i AlFe 240 mm? zatézovan dodavkou a odb&rem az na hranici zatiZitelnosti. Zavislost je opét
linearni a zména Uhlu je asi 4 ° na 100 MW zatiZzeni Useku. Problematické z hlediska uhlG napéti
mohou byt pfedevsim situace s nahradnim zapojenim béhem vypadkd (v PS i ve 110 kV) a pfi
vyskytech vyvodl s trakéni rozvodnou, které maji vyrazné vyrobni ¢i odbérovy charakter
pfipojenych rozvoden. Velké rozdily v bilanénim charakteru rozvoden PS/110 kV jsou typické pro
oblast jizni Moravy.

Obr. 3.9 Rozdil uhlu napéti mezi poc¢atecnim a koncovym uzlem dvojitého vedeni 110 kV
AlFe 240 mm? v zavislosti na zatizeni koncového uzlu (dodavka vykonu —220 MW az odbér
vykonu 220 MW v souctu)

10

= 0 Dodavka L Odbér

-10
-220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

P (MW)

EGU Brno, a. s. | duben 2017

Dopad pfechodu napajeni trakce na AC 25 kV na distribu¢ni soustavu - l.etapa | Faktory ovliviujici velikost paralelniho toku vykonu

21



- l.etapa | Faktory ovliviujici velikost paralelniho toku vykonu

Dopad prechodu napéjeni trakce na AC 25 kV na distribu¢ni soustavu

22

3.3  Zavislosti pfi vicestranném napajeni trakéniho systému

Pro stanoveni zavislosti pfi vicestranném napajeni trakéniho obvodu byl sestaven modelovy
pfiklad. Je uvazovano dvoustranné napajeni fiktivni referenéni dvoukolejné trati bez stanic
s kolejovym rozvétvenim ftfifdzovymi transformatory o jmenovitém vykonu 12,5 MVA a pfevodu
110/27 kV, dopInéné aktivnim balancérem. Trakéni vedeni je uvazovano v délce 50 km pro kazdou
kolej. Parametry transformatoru a trak€niho vedeni jsou pouZity stejné jako v pfedchozi kapitole.

TRAKCNI USEK NAPAJENY Z TRAKCNICH NAPAJECICH STANIC S RUZNYM
NAPETIM

Ve vypoctu bylo u jedné ze stanic udrZzovano na strané 110 kV konstantni napéti 121 kV, u druhé
ze stanic bylo na drovni 110 kV napéti spojité ménéno v rozsahu 121—-110 kV. Byly sledovany
zavislosti toku ¢inného a jalového vykonu pres trakéni obvod. U obou rozvoden byl udrZzovan
shodny uhel napéti.

Z pribéhu je patrné, Zze u modelového zapojeni zménou napéti dochazi k protlacovani ¢inného i
jalového vykonu pres trakeéni obvod. Zavislost je pfiblizné 0,25 MVAr /1 kV a 0,08 MW/1 kV. Na
rozdil od energetickych tfifazovych vedeni vySSich napétovych hladin zde dochazi
k vyznamnéjSimu ovlivnéni toku €inného vykonu zménou napéti, je to dédno niz§im pomérem X/R u
trakéniho vedeni ve srovnani s tfifazovymi energetickymi vedenimi. Cinny i jalovy vykon tecou od
vysSiho napéti k nizSimu. V realném provozu jsou rozdily napéti DS 3 x 110 kV mezi napajecimi
stanicemi vétSinou do 4 kV a jejich dopad Ize minimalizovat pfepinanim odbocek transformatoru,
respektive fizenim jalového vykonu aktivnim balancérem.

Rizeny zamérny rozdil napéti sousednich TNS s cilem kompenzovat pretok &inného vykonu pres
trakéni vedeni, vyvolany zménou fazovych uhli napéti, neni v praxi mozna, mohlo by dochazet
k nérastu pretoku jalového vykonu a ke zvyraznéni rozdilu napéti v napdjecich stanicich (v
extrémnim pfipadé za provozni meze napéti).
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Obr. 3.10 Toky vyvolané rozdilem napéti na napajecich bodech trakéniho useku s konstantnim
napétim 121 kV na jedné napajeci strané a s proménnym napétim na druhé napajeci
strané (dvojkolejna trat’ délky 50 km, v kazdé TNS 1 transformator 12,5 MVA nebo 2x12,5
MVA).

-0,5

-1,5

P, Q (MW, MVAr)

-2,5

-3,5
121 120,5 120 119,5 119 118,5 118 117,5 117 116,5 116 115,5 115 114,5 114 113,5 113 112,5 112 111,5 111
U (kv)

P (MW) - (trf. 1x12,5 MVA) Q (MVAT) - (trf. 1x12,5 MVA) P (MW) - (trf. 2x12,5 MVA) Q (MVAr) - (trf. 2x12,5 MVA)

TRAKCNI USEK NAPAJENY Z TRAKCNICH NAPAJECICH STANIC S RUZNYM
UHLEM NAPETI

U tohoto vypoctu byly udrzovany na obou napajecich stanicich shodné absolutni hodnoty napéti,
ujedné zrozvoden byl ménén Uhel napéti na Urovni 110 kV. Vysledkem je zavislost pretoku
¢inného a jalového vykonu pres trakéni vedeni v zavislosti na rozdilu uhld napéti mezi trakénimi
napéajecimi stanicemi 110 kV. Rozdil 1° vyvola pretok ¢inného vykonu 0,5 MW a pretok jalového
vykonu ve vysi 0,21 MW. Smér vyvolanych tokd ¢inného a jalového vykonu je rozdilny.
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Obr. 3.11 Tok vykonu pres oboustranné napajeny trakéni usek transformatory 1x12,5 MVA a 2x12,5
MVA v napajeci stanici(3 fazové), 2 koleje 50 km v zavislosti na rozdilu uhlu napéti 110 kV
v trakénich napajecich stanicich

P, Q (MW, MVAr)
N

P (MW) - (trf. 1x12,5 MVA) Q (MVAr) - (trf. 1x12,5 MVA) === P (MW) - (trf. 2X12,5 MVA) = == Q(MVAr) - (trf. 2x12,5 MVA)

4  Modelovani trakéniho systému

Pfi modelovani trakéniho systému bylo vyhradné uvazovéno s tfifazovymi trak€énimi transformatory
s aktivnimi balancéry. VG¢i nadifazené distribu¢ni soustavé se takto uvazovana vazba chovala jako
symetricky tfifazovy odbér. U transformatoru nebylo uvazovano treti vinuti 22 kV (nema vliv na
vysledky vypoctl). PFi modelovani trakéniho vedeni bylo uvaZzovano s béznym jednofazovym
zapojenim. PFfi oboustranném napajeni trakéniho vedeni byly uvazovany 2 paralelni koleje s
trak&nim vedenim mezi trak&nimi transformovnami.
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U jednoduchého trakéniho obvodu byla uvazovana impedance trakéniho vedeni jedné tratové

koleje ve velikosti 0,25 + j0,40 Q na 1 km Useku (typova impedance).

Parametry trakenich transformatord byly uvazovany nasleduijici:

TNS Rikovice
primar | sekundar | terciar
Vykon [MVA] 28 25 3
Napéti [kV] 110 27 23
Proud [A] 147 535 75
Pocet stupnu (+) 8
krok 2,00%
Upm [kV] 123 36 24
Pocet fazi: 3
Frekvence: 50 Hz
Zapojeni bude upfesnéno v dalSi etapé feSeni
Napéti nakratko:
primér - | primér - |sekundar -
sekundar | terciar terciar
Napéti nakratko [%)] 12,5 7 5
Tolerance [%] 7,5 +15 +15
Vztazny wkon [MVA] 12,5 3,5 3,5
Ztraty:
Ztraty: Po [kW] | PK[kW] [Pcelk[kW]
16,5 122 138,5
tolerance +15% +15% +10%
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TNS Otrokovice, TNS Nedakonice

primar | sekundér | terciar
Vykon [MVA] 16 12,5 3,5
Napéti [kV] 110 27 23
Proud [A] 84 267 88
Pocet stupnu () 8
krok 2,00%
Upm [kV] 123 36 0
Pocet fazi: 3
Frekvence: 50 Hz
Zapojeni bude upfesnéno v dalsi etapé feseni
Napéti nakratko:
primar - | primar - |sekundar -
sekundar | terciar terciar
Napéti nakratko [%)] 12,5 7 4
Tolerance [%] 7,5 +15 +15
Vztazny wkon [MVA] 12,5 3,5 3,5
Ztraty:
Ztraty: Po [kW] | Pk[kW] [|Pcelk[kW]
7,5 96 103,5
tolerance +15% +15% +10%

V ramci prvni etapy fe$eni bylo uvaZovano pouze s napdjenim Useku Rikovice — Otrokovice —
Nedakonice (viz kapitola 5), a to pro varianty:

- propojeno Rikovice — Otrokovice, T1

- propojeno Otrokovice — Nedakonice, T1

- propojeno Rikovice — Otrokovice — Nedakonice, T1, T2, T3

Vykony trakénich transformator( jsou uvedeny na obrazku 4.1. UvaZované vzdalenosti mezi

stanicemi jsou: Rikovice—Otrokovice 20 km, Otrokovice—Nedakonice 24 km.

Obr. 4.1

Schéma napajeného Useku Rikovice—Otrokovice-Nedakonice

Kolej 1
Kolej 2

Rikovice
25 MVA

Otrokovice
12,5 MVA

Nedakonice
12,5 MVA
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41 Ovéreni simulaéniho modelu

Vzhledem k urc€itym odliSnostem v technické terminologii a interpretaci nékterych vstupnich hodnot
(zpUisob uvaZovani impedance) byl proveden porovndvaci vypocet sitového modelu. Pro vypocet
byly pouzity vstupy a vystupy z modelu SUDOP Brno, na stejnych vstupech byl proveden kontrolni
vypoéet v modelovém prostiedi pouzivaném v EGU Brno. Model obsahoval trakéni transformator
a trakeni vedeni.

Vypocet spocival v simulaci prdjezdu viaku s konstantnim odb&rem 440 A (pfi napéti 25 kV trakeni
vykon na obvodu kol asi 10 MW, pfikon na sbéradi 11 MW) jednostranné napajenym trakénim
usekem. Porovnavany byly hodnoty napéti na sbéraci lokomotivy a ztraty ¢inného vykonu na
trakEnim vedeni a transformétoru.

PFi porovnavani vysledkl mezi obéma vystupy dochazelo prakticky k plnému zakrytu, pfipadna
chyba vznikla chybnou interpretaci vstupu, ¢i chybnym metodickym uchopenim byla vylou¢ena.

Obr. 4.2 Porovnani napéti na shéraéi lokomotivy — vypoéet EGU/SUDOP - jednostranné napajeny
usek z Rikovic; konstantni odbér lokomotivy 440 A (cca 10 MW)
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5  Vypocty paralelniho provozu DS a trakce
v oblasti TNS Rikovice, Otrokovice a
Nedakonice

5.1  Zpusob modelovani nadfazené soustavy a vzajemného provozu
s trakci

Pro vypoéty byl pouzit kompletni model siti 400, 220 a 110 kV, jednad se tedy o plny model
prenosové soustavy a distribuéni soustavy 110 kV. Od provozovatelt soustav byly poskytnuty
bilanéni data dodavek a odbérd pro jednotlivé uzly v ¢lenéni odpovidajicim 8760 hodinam roku
2015. Na urovni mezistatnich vazeb (PS) byly uvazovany hodnoty z redlnych pfenosud vykonu roku
2015. Vypocetni model byl sestaven pro zdkladni zapojeni siti 110 kV a 400 kV, vyjimkou byly stavy
preshrani¢nich vedeni, které respektovaly skute¢né podminky provozu (zapnuto/vypnuto). Takto
sestaveny model umozfuje vypocet Casovych fad (s hodinovym detailem) zatiZzeni jednotlivych
prvka soustavy a ureni Uhld napéti v jednotlivych uzlech soustavy. Po propojeni s modelem
trak&nich obvodud je mozné simulovat vliv nadfazené soustavy na toky pres vicestranné napajenou
trakéni soustavu.

Vypocet tokd pres trakéni soustavu byl pocitdn pro tzv. stav naprdzdno, kdy se pres trakeni
napajeci stanice a trakéni vedeni prenasi pouze toky vyvolané toky vykonu v pfenosové a
distribuéni soustavé. Tento zplsob vypoctu umoZiuje popis situace bez toho, aniz by byly
vykonové a napétové poméry ovlivnény proménnymi odbéry (a dodavkami) vlakl projizdéjicimi
pfes usek. Je tak mozné porovnat vliv jednotlivych zapojeni v sitich 110 kV a vliv poruchovych
stavl na vedenich 400 a 220 kV. Skuteéné poméry v trakénich =zafizenich jsou dany
spoluptsobenim pretokl vykonlG vyvolanych poméry v DS a odbéry vlakd. Pfi intenzivnim
Zelezni¢nim provozu se vyrovnavaci proudy neprojevuji jako pretoky, ale pozménuji rozlozeni
trakéniho odbéru na paralelné spolupracujici trakéni napajeci stanice.

5.2  Variantni fe$eni zakladniho zapojeni

U prenosové soustavy bylo feSeno pouze jedno zékladni zapojeni. Na rozdil od distribu¢nich siti je
variabilita zapojeni pfenosové soustavy vyrazné mensi a je omezena prakticky jen na Udrzbové
stavy jednotlivych prvkd, pfipadné na poruchové stavy. Rozhodné nedochdzi a nemuzZe
dochéazet k zasadnim zménam konfigurace jako u distribu¢nich siti 110 kV.

Zapojeni na drovni 110 kV se b&hem roku vyrazné meéni. Ddvodem téchto zmén je zvySeni
spolehlivosti provozu sité béhem nedplnych udrzbovych situaci, optimalizace chodu sité z hlediska
zapojeni spotfeby a vyroby, pfipadné optimalizace zatézovani pfenosovych prvkl véetné vazeb na
pfenosovou soustavu. Pro vypocty vzajemného ovlivnéni trakce a DS byly sestaveny stavy, které
spocivaji v odliSném zapojeni transformatord PS/110 kV a vrozdilném uvazovani vyvedeni
elektrarny Hodonin. Zapojeni transformatord PS/110 kV (napajeni uzlovych oblasti) a tim jejich
Uzce ovlivnéné zatizeni je faktor, ktery v provozu velmi vyrazné ovliviiuje rozdily ahla napéti na
trak&nich rozvodnéch. Provoz zdroje Hodonin byl uvazovan jako trvaly s dodavkou vykonu 80 MW
bud vuci rozvodné Otrokovice nebo vici rozvodné Sokolnice. Vyuziti pribéhu dodavky elektrarny
zroku 2015 by mohlo byt zavadégjici, protoze vyrobni diagram elektrdrny nemd mezirocné
pravidelny pribéh. VSechny varianty feSené v této kapitole uvadi toky vykonu bez zatizeni odbérem
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vlakd. Jedna se tedy o stav naprézdno, kdy jsou toky vykonu a ztrdty na trakéni soustavé
zplUsobeny pouze paralelnim tokem vynucenym poméry v nadfazenych napétovych hladinach.

Celkem byly FeSeny tfi varianty zapojeni ve 110 kV: T1, T2 a T3. Z hlediska Cetnosti vyskytl
pokryvaji pfiblizné polovinu roku varianta T1 a varianta T2, varianta T3 je spiSe teoreticka, provoz
tfi transformatord v Otrokovicich paralelné by byl technicky problematicky.

Zapojeni T1

Oblast Charakteristika

PS Zakladni zapojeni

TT Rikovice Zakladni zapojeni, napajeni z T201PRO+T202PRO
TT Otrokovice Zakladni zapojeni, napajeni z T4030TR+T4020TR
TT Nedakonice Zakladni zapojeni, napajeniz T4010TR

Vedeni 110 kV -
Elektrarna Hodonin Celoro¢né na Sokolnice

Zapojeni T1 je velmi citlivé na vznik vysokych pretokd pres trakéni systém. Jednotlivé uzlové oblasti
napajejici trakéni rozvodny jsou od sebe pomérné vyrazné elektricky vzdalené. Je to dano
napajenim z riznych napétovych hladin PS a z déleného napdjeni v rozvodné 110 kV Otrokovice
(TT Oftrokovice a TT Nedakonice jsou napajeny z rGznych transformatord 400/110 kV). Provoz
elektrarny Hodonin je vyveden mimo FeSenou oblast tak, aby se zddraznil odbérovy charakter
oblasti rozvodny Otrokovice.

Zapojeni T2

Oblast Charakteristika

PS Zakladni zapojeni

TT Rikovice Zakladni zapojeni, napajeniz T201PRO+T202PRO
TT Otrokovice Zakladni zapojeni, napdjeni z TA030TR+T4020TR
TT Nedakonice Zakladni zapojeni, napdjeniz TA010TR

Vedeni 110 kV -
Elektrarna Hodonin  Celoroc¢né na Otrokovice

Zapojeni T2 je shodné s T1, rozdil je v celoro€nim vyvedeni 80 MW elektrarny Hodonin smérem na
Otrokovice (Castecné pres vétev s rozvodnou Nedakonice). Cilem vypocéetniho modelu je ureni
citlivosti pretoku pres trakeni systém v zavislosti na zméné bilance v oblasti.
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Zapojeni T3

Oblast Charakteristika

PS Zakladni zapojeni

TT Rikovice napajeni z T4A02PRO (Celd UO na T402PRO)
TT Otrokovice napdjeniz TA030TR+T4020TR+T4010TR
TT Nedakonice napajeniz TA030TR+T4020TR+T4010TR

Vedeni 110 kV -
Elektrarna Hodonin  Celoroc¢né na Slavétice

Zapojeni T3 ma ukdazat zavislosti pfi maximalni elektrické blizkosti rozvoden s vazbou na trakci.
Elektrické pfiblizeni je dano volbou napajeni feSenych oblasti 110 kV z napétové hladiny 400 kV.
V8echny transformatory v rozvodné Otrokovice pracuji paralelné (sepnuti pfipojnic 110 kV), toto
zkracuje elektrickou vzdalenosti mezi trakénimi rozvodnami Otrokovice a Nedakonice.

5.3  Vysledky za varianty

ZAPOJENI T1

Varianta T1 je zhlediska pretokl vykonl pfes trakéni systém zcela nejhorSi. Dochazi zde
k vysokym pretokim vykonu predevsSim pfes rozvodnu Nedakonice, kterou je pfendSen vykon
k vSeobecné spotfebé na distribuéni vétvi 110 kV. Pretoky u rozvodny Nedakonice v nékterych
pfipadech vytézuji pfes 30 % kapacity transformatoru. Vykon do systému vtékd pres transformaci
v Otrokovicich. Transformace v Rikovicich je zatéZovana vyrazné ob&ma sméry, a to predevsim
v zavislosti na pomérech na systému 220 kV a 400 kV.

Pro toto zapojeni bylo fe$eno napajeni trojstranné napéjeni Rikovice — Otrokovice — Nedakonice a
dvoustranné napéjeni Usekl Rikovice — Otrokovice a Otrokovice Nedakonice.

Nasledujici grafy ukazuji ro¢ni prib&hy a ¢aru trvani ahld napéti v napéjecich rozvodnéach 110 kV.
Plati, Ze ¢im vétsi je rozdil uhld tim vétsi budou vyvolané paralelni pretoky pfes napajeci systém.
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Nasledujici grafy udavaji prabéh toku vykonu po transformatorech za 8760 hodin roku pfi
trojstranném napdjeni, jedna se o soudobé hodnoty (soucet tokli po transformatorech a ztrat je
roven nule), kde zaporné hodnoty znaci tok vykonu smérem do trakéniho systému a kladné hodnoty
tok vykonu ve sméru ztrakéniho systému do distribuce. V pfipadé zatiZzeni trak&éniho obvodu
odbérem vlaku se k v grafu uvedenému pribéhu bude pficitat i tento vykon, rozloZeni vykonu na
jednotlivé trakeni stanice bude z4viset na poloze vlaku a velikosti jeho odbéru. Jak je patrné z grafd,
toky vykonu naprazdno pres trakéni transformator mohou dosahovat az velikosti pfes 4MW. Takto
vysoké hodnoty tokll vykonu by ve stavu naprazdno pres trakéni systém prenesly az 18 GW
energie za rok.

Dopad prechodu napajeni trakce na AC 25 kV na distribu¢ni soustavu - l.etapa | Vypocty paralelniho provozu DS a trakce v oblasti TNS Rikovice, Otrokovice a Nedakonice

Obr. 5.3 Graf roéniho prabéhu toku vykonu po trakénich transformatorech pfi vicestranném
napajeni usekt Rikovice — Otrokovice — Nedakonice

5,0

P (MW)

-4,0

-5,0
Rok
+smértokudoDS

emm=T _TTRIK e=====T TTOTR e====T_TTNED Y
- - - -smértokuzDS

32 duben 2017 | EGU Brno, a. s.



Obr. 5.4
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Graf trvani toku vykonu (distribuéni funkce) Rikovice — Otrokovice — Nedakonice

+smértokudoDS
-smértokuzDS

Tab. 5.1 Roéni éetnost toku vykonu Rikovice — Otrokovice — Nedakonice
Velicina Percentil| Rikovice Otrokovice | Nedakonice
100. 2,8 0,4 4.6
95. 1,0 -0,7 3,6
90. 0,6 -0,9 3,2
Toky vykonu po trakénich transformatorech 80. 0,2 -1,1 2,8
P (MW) 20. -1,4 -2,0 1,4
10. -1,8 2,3 0,8
5. -2,1 -2,4 0,4
-3,8 -3,3 -1,2
Tok energie do trakéniho systému z DS (MWh/rok) - 1316 4 18140
Tok energie z trakéniho systému do DS (MWh/rok) - -6337 -13655 -61

Z charakteru vysledkd separatné feSenych usekud (Obr. 5.5 — Obr. 5.8) Nedakonice — Otrokovice a
Otrokovice — Rikovice je patrny obdobny charakter prib&hd jako u trojstranného napdjeni. Z
vysledku je také ziejmé, Ze pFi trojstranném napéjeni Gseku (Rikovice — Otrokovice — Nedakonice)
dochazi k superpozici tokl vykonl a je dosahovano vyssich tokl i vy$Sich pfenasenych energii. Pro
ziskani realného prehledu o situaci na SirSim Uzemi je tfeba fesit oblast jako celek.
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Tab. 5.2

Roéni éetnost toku vykonu Rikovice — Otrokovice (bez Nedakonic)
Veli¢ina Percentil| Rikovice Otrokovice | Nedakonice
100. 2,7 1,8 0,0
95. 1,3 0,7 0,0
90. 1,1 0,5 0,0
Toky vykonu po trakcnich transformatorech 80. 0,9 0,2 0,0
P (MW) 20. -0,2 -0,9 0,0
10. -0,5 -1,2 0,0
5. -0,8 -1,4 0,0
0. -1,8 -2,7 0,0
Tok energie do trakéniho systému z DS (MWh/rok) - 4048 1062 0
Tok energie z trakéniho systému do DS (MWh/rok) - -1136 -4233 -75

Obr. 5.7

P (MW)

-5,0

Graf roéniho toku vykonu Otrokovice — Nedakonice (bez Rikovic) pfi oboustranném

napajeni
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Obr. 5.8

tavu - l.etapa | Vypocty paralelniho provozu DS a trakce v oblasti TNS Rikovice, Otrokovice a Nedakonice
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Tab. 5.3 Roéni éetnost toku vykonu Otrokovice — Nedakonice (bez Rikovic)
Veli¢ina Percentil Rikovice Otrokovice | Nedakonice
100. 0,0 0,5 3,7
95. 0,0 -0,6 3,1
90. 0,0 -1,0 2,8
Toky vykonu po trakénich transformatorech 80. 0,0 -1,4 2,5
P (MW) 20. 0,0 -2,5 1,4
10. 0,0 -2,9 1,0
5. 0,0 -3,1 0,6
0. 0,0 -3,8 -0,5
Tok energie do trakéniho systému z DS (MWh/rok) - 0 8 16606
Tok energie z trakéniho systému do DS ((MWh/rok)) - -162 -16955 -8

Dopad prechodu napéjeni trakce na AC 25 kV na distribu
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ZAPOQJENI T2

UvaZovanou zmeénou zapojeni a zménou provozu elekirarny Hodonin doSlo ve srovnani se
zapojenim T1 ke snizeni pfetokl pfes trakéni transformator v Nedakonicich, dodavkou vykonu
z Hodonina se sniZil odbérovy charakter celé smycky 110 kV s trakéni rozvodnou Nedakonice.
Tomu odpovida ve srovnani se zapojenim T1 vyraznd zména energii pfenesenych pres trakéni
systém a snizeni velikosti ztrat ¢inného vykonu.

Tab. 5.4 Toky vykonu po trakénich transformatorech pfi vicestranném napajeni Gseku Rikovice—
Otrokovice—Nedakonice, ro¢ni ztraty energie a jejich ocenéni (T2)

Veli¢ina Percentil| Rikovice Otrokovice | Nedakonice
100. 3,9 1,6 2,2
95. 2,1 0,5 1,2
90. 1,8 0,3 0,9
Toky vykonu po trakénich transformétorech 80. 1,4 0,1 0,4
P (MW) 20. -0,2 -0,8 -1,0
10. -0,6 -1,0 -1,5
5. -0,9 -1,2 -2,0
0. -2,6 -2,0 -3,5
Tok energie do trakéniho systému z DS (MWh/rok) - 6633 724 1931
Tok energie z trakéniho systému do DS ((MWh/rok)) - -1190 -3850 -4650

Obr. 5.9 Tok vykonu po trakénich transformatorech pii vicestranném napajeni Gseku Rikovice—
Otrokovice—Nedakonice (T2)

4,0

P (MW)

-4,0
Rok
+smértokudoDS

e T_TTRIK e T_TTOTR e T_TTNED Y
- - - -smértokuzDS

Dopad pfechodu napajeni trakce na AC 25 kV na distribu¢ni soustavu - l.etapa | Vypocty paralelniho provozu DS a trakce v oblasti TNS Rikovice, Otrokovice a Nedakonice

EGU Brno, a. s. | duben 2017 37



o
@ L
«
28 s
S 9
[7] 5 5 h]
n €8 [}
3 - S
— P 4
g «©
. o
5 g
] 3
< =
£ 4
,ﬁnw -w
c ©
© c
S
- °
[ <]
w >
— N
2 =
D a
o ®
S L
S
o 2
2 S
5 =
£ S
=]
S :
£E 2 o
=8 2 F
O C o=
,m o - C
S = )
© S &
=5 2%
- O £ ©
-z - =
23 %o
5 9 g S c g
c > £ c g g
o 9 il 5 = S
X X = s
=0 _ < 0 &
1 2 e g
mo o c >
8 ¢ 5 S o
] il g 5
=S T = 2 5
) _ g = £
G = 8 5 =
Q Y H 0 = W.
o 8
o _ -
- -
7} 0
o
5 : 5 |
(MIA) d
o o

80IUOYEPSN B 90IA0X0II0 ‘©0IA0MIY SNL 1SBIqO A 80yell B Sq nzoaoud oyjuielesed A1odAA | edelsr| - nABISNOS JUNQUISIP BU AY G2 DV Bu 8dyel) jusledeu npoydeyd pedog

duben 2017 | EGU Brno, a. s.

38



ZAPOQJENI T3

roku se ¢inné vykony prenasené pres trakéni transformatory pohybuji v pasmu + 2 MW, prevazuje
kolisani v padsmu = 1 MW. | pfesto dochazi pfes trakéni systém naprazdno k pfenosu vykona v fadu

nékolika GWh za rok.

Tab. 5.5 Toky vykonu po trakénich transformatorech pfi vicestranném napajeni Gseku Rikovice—
Otrokovice—Nedakonice, ro¢ni ztraty energie a jejich ocenéni (T3)

VeliCina Percentil Rikovice Otrokovice | Nedakonice
100. 2,9 0,9 2,1
95. 1,4 0,2 1,3
90. 1,1 0,0 1,2
Toky vykonu po trakénich transformatorech 80. 0,8 -0,3 1,0
P (MW) 20. -0,8 -1,2 0,3
10. -1,1 -1,4 0,1
5. -1,4 -1,5 -0,2
0. -3,1 -2,5 -1,0
Tok energie do trakéniho systému z DS (MWh/rok) - 3143 177 6036
Tok energie z trakéniho systému do DS ((MWh/rok)) - -2989 -6549 -193

Obr. 5.12

3,0

P (MW)

-3,0

-4,0
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5.4  Vypocty pfi neuplném zapojeni DS a PS

Stavy, kdy dochazi k nekompletnimu zapojeni distribu¢ni &i pfenosové sité, jsou pro paralelné
provozovany systém nepfiznivé. Ve vétsiné pfipadl dochazi ke zvétSeni impedanci prenosovych
tras distribu¢ni ¢i pfenosové soustavy, coz s sebou muze pfinaSet zvétSené rozdily uhlu napéti
mezi trakénimi rozvodnami a ztoho vyplyvajici zvySené pretoky Cinného vykonu pfes trakéni
vedeni. Pravdépodobnost vypadkul & zamérnych vypnuti (revize, Gdrzba) jsou v jednotkach vyskytl
za rok pro kazdy z prvkd ES. Jednoduché poruchy a revize maji trvani fadové v hodinéch. SloZité
poruchy a rekonstrukce mohou trvat az nékolik tydna.

Vypocty dopadd neuplinych stavi byly provedeny pro zapojeni T1. Toto zapojeni bylo v ¢asové radé
simula¢nim vypoctem provéfeno sérii celkem 189 moznych vypadku:

» vSech vedeni 110 kV v fedené oblasti (celkem posuzovano 105 moznych vypadku)

» vSech vedeni pfenosové soustavy (celkem posuzovéno 80 moznych vypadku)

» vazebnich transformatord 400/220 kV (celkem posuzovano 4 mozné vypadky)
Nebylo uvazovano s vypadky:

» hrani¢nich vedeni PS (toky po hrani¢nich vedenich jsou sou&ésti vstupt)

* napdjecich transformatord 400/110 kV, 220/110 kV (vypadek téchto transformatord u
oblasti napajené zjednoho transformatoru a s vicestrannym napajenim trakce vytvaFi
neprovozovatelny stav)

Z celé sady 189 provéfovanych vypadkl byly vybrany 3 nejhorSi vypadky, pro které byly
vyhodnoceny pribéhy pro 8760 hodin. Jedna se tedy o ilustraéni fiktivni vypocetni stav, ktery
odpovida trvani jednotlivych poruch (vypnuti) po dobu celého roku. Skute¢na doba vypadku je
vyrazné kratsi.

Byly provérfeny nasledujici vypadky:
Vypadek vedeni 400 kV V418 Otrokovice—Prosenice

Velmi vazny vypadek z pohledu dopadd na provoz vicestranné napdjené trakce. Vypadkem tohoto
severojizni propojeni je az pres Slovensko nebo aZ pres stfedni Cechy. Rozvodny Prosenice
a Otrokovice se tak elektricky vyrazné vzdali, coz zplsobi nardst pretokd pres trakéni systém.
Z vysledkll je patrné, Ze zatizeni transforméatoru v Rikovicich v nékterych situacich roste aZ na
15 MW, zatizeni transformatort v Otrokovicich a Nedakonicich jsou do 8 MW. Opét je tfeba
zdlraznit, ze uvedené toky plati pro stav trakéniho systému bez zatizeni odbéry vlaku.
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Obr. 515  Tok vykonu po trakénich transformatorech pfi vicestranném napajeni iseku Rikovice—-
Otrokovice—Nedakonice pfi vypadku vedeni V418 Otrokovice—Prosenice
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5 Obr. 5.16  Tok vykonu po trakénich transformatorech pfi oboustranném napajeni useku Rikovice—
© Otrokovice (bez Nedakonic) pfi vypadku vedeni V418 Otrokovice—Prosenice
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Obr. 5.17 Tok vykonu po trakénich transformatorech pfi oboustranném napajeni tiseku Otrokovice -
Nedakonice (bez Rikovic) pfi vypadku vedeni V418 Otrokovice—Prosenice
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Vypadek transformatoru 400/220 kV T401 Prosenice

Vypadek tohoto transformatoru oddéli systém 400 a 220 kV v oblasti Prosenic. Toto opét zvysi
elektrickou vzdalenost mezi rozvodnami Otrokovice a Prosenice, i kdyZz ne tak vyrazné jako
v pfedchozim pfipadé. Dochazi ke zméné rozlozeni zatizeni trakénich transformatord vuci
vychozimu stavu, ale nedochazi k vyraznéjSim zméndm meznich zatiZeni.

Obr. 5.18  Tok vykonu po trakénich transformatorech pfi vicestranném napajeni Useku Rikovice—
Otrokovice—Nedakonice pfi vypadku transformatoru T401 Prosenice
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Obr. 519  Tok vykonu po trakénich transformatorech pfi oboustranném napajeni useku Rikovice—
Otrokovice (bez Nedakonic)
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’é Obr. 5.20 Tok vykonu po trakénich transformatorech pfi oboustranném napajeni iseku Otrokovice
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Vypadek vedeni 110 kV 546 Otrokovice—-Kunovice

Vypadek tohoto vedeni zvySi zatizeni zbyvajicich vedeni na smyéce napdjejici rozvodnu
Nedakonice. Vzhledem k odbérovému charakteru smycky dojde k navySeni pretoku vykonu pres
transformator v Nedakonicich. Podobny dopad by mél vypadek téméF libovolného vedeni na
smycce 110 kV. Toto zvySuje riziko vyskytu dané situace. Z pribéhu je patrné, Zze dochéazi
k vyrazné vétSimu zatézovani transformatoru v Nedakonicich (pfes 6 MW), coz je zatizeni
odpovidajici pfiblizné 50 % jmenovitého vykonu tohoto transformatoru.

Obr. 5.21  Tok vykonu po trakénich transformatorech pfi vicestranném napajeni Useku Rikovice—
Otrokovice—Nedakonice pfi vypadku vedeni 110 kV 546 Otrokovice—Kunovice
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Obr. 5.22 Tok vykonu po trakénich transformatorech pfi oboustranném napajeni useku

Otrokovice—Nedakonice pfi vypadku vedeni 110 kV 546 Otrokovice—Kunovice
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5.5  Zatézovani trakénich transformatorud pfi prajezdu viaku

Modelové byl provéfen prljezd viaku pfes vicestranné a jednostranné napéajené trakéni Useky. Byl
simulovan prajezd nakladniho viaku 2500 t z Rikovic do Nedakonic se zpomalovanim a
zrychlovanim béhem cesty a se zastavkou v Otrokovicich. Vlak do sledovaného Useku vjizdi
rychlosti 100 km/h. Ve vypoctu bylo uvazovano s rekuperaci vykonu. Prljezd i se zastdvkou trval
pres 50 minut (pfes 3000 s). Vypocet je proveden po 1 s Fezech. Vstupni podklady s vykonovym
prabé&hem vlaku byly poskytnuty SUDOP Brno.

Vicestranné napajeni bylo uvazovano, podobné jako u pfedchozich vypocta, sou¢asnym napajenim
z rozvoden Rikovice, Otrokovice, Nedakonice. Poméry v nadfazené distribuéni a prenosové
soustavé byly vybrany ndhodné& a byly uvazovany konstantni po cely ¢asovy Usek. Z hlediska
pomérd vyvolanych nadfazenou soustavou se nejednalo o stav extrémni, ale jednalo se spiSe o
stav primérny. Zapojeni odpovidalo varianté T1. Grafy pouze s dvoustrannym napajenim maji
zamérné ponechanou stejnou ¢asovou osu jako u trojstranného napajeni.

Dopad prechodu napajeni trakce na AC 25 kV na distribuéni soustavu - l.etapa | Vypocty paralelniho provozu DS a trakce v oblasti TNS Rikovice, Otrokovice a Nedakonice

U jednostranného napajeni byly na trakéni vedeni doplnéna fiktivni neutralni pole umisténd vzdy na
poloving Useku mezi Rikovice a Otrokovice a mezi Otrokovice a Nedakonice. Projizdéjici vlak je
tedy napajen postupné ze vSech 3 trakénich rozvoden, rozdilné velikosti Usekl jsou dany rozdilnou
rychlosti viaku na Usecich a tim, Ze Otrokovice napdjeji Useky na obou stranach rozvodny. Vypocet
byl proveden pro oba stavy a bylo porovnano zatizeni a ztraty na trakénich transformatorech a na
trakEnim vedeni za sledovany €asovy Usek.

Obr. 5.23  Tok vykonu po trakénich transformatorech pfi prijezdu nakladniho viaku s brzdénim
a zastavkami pfi vicestranném napajeni
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Obr. 5.26 Tok vykonu po trakénich transformatorech pfi prijezdu nakladniho viaku s brzdéni
a zastavkami pfi souéasném zpusobu napajeni

¢as(s)
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T_TTRIK T_TTOTR em==T_ TTNED Y
- - - -smértokuzDS

Z prubéhu je patrné, ze vicestranné napajeni snizi vykonové Spi¢ky v nékterych pFipadech az
o0 2 MW. U vicestranného napéjeni je v8ak vyrazné patrny vliv pfetokd ¢inného vykonu z nadfazené
sité, ktery se projevuje vzajemnym posunutim kfivek zatizeni jednotlivych trakénich stanic.
Vzhledem k vyraznému vlivu pretokl vykonu z nadfazené soustavy jsou dosahované ztraty
paradoxné vysSi u vicestranné napajeného zapojeni, u trakéniho vedeni &inni ztraty 150 % ztrat
jednostranné napdjenych Usekl, u trak¢énich transformatord potom 107 % vdéi varianté
s jednostrannym napajenim. Nizky rozdil u ztrat na trakénich transformatorech je zpusoben jejich
nizkym vyuZitim a pfevladajicim vlivem ztrat naprazdno. Pfi vysokém vytizeni trati by byly poméry
ztrat v opacném pomeéru. Negativni dopad na ztraty pfi vicestranném napajeni trakéniho obvodu ma
pravé nizké vyuziti trati, kdy ztraty vyvolané pretoky vykonu z distribuce pfevazuji nad ztratami
zplUsobenymi prijezdem vlaku.

Na datech poskytnutych SUDOP Brno byl proveden jesté jiny typ vypoctu, vypocet tydenniho
rezimu na Useku Rikovice—Otrokovice s oboustrannym napéjenim. Odbéry viakd maji zamérné
extrémné vysokou hodnotu ve Spickach, stav odpovida budoucnosti s potencialnim vysokym
vytizenim trati a s prijezdem tézkych vlakd po elektrizaci nékterych navazujicich Usekl. Zatizeni
mimo Spicku odpovida pfiblizné souc¢asnym hodnotam zatizeni, v budoucnu by se nemélo prilis lisit.
Vypocet byl feSen v minutovych Fezech. Poméry v nadfazenych napétovych hladinidch byly opét
vybrany nahodné pro jeden tyden se zapojenim odpovidajicim T1.
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Obr. 5.27  Tok vykonu po trakénich transformatorech pfi oboustranném napajeni useku Rikovice—
Otrokovice (tydenni pribéh s vysokym zatizenim)
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Z pribéhu je patrné, Ze pfi vysokych odbérech a pfi nizkych paralelnich tocich z distribuce jsou
pretoky vykonu smérem do distribuce minimalni. Vzhledem k moznym pomériim v sitich
nadfazenych napétovych hladin a vzhledem k proménnému zatizeni trakéniho Useku nelze vyskyt
vyraznéjSich pretokd do DS vyloucit.

5.6  Poméry na trakénich rozvodnach jihozapadni Moravy

Po dohodé se zadavatelem byla provedena analyza pomérud z hlediska uhli napéti v DS 110 kV (ve
stavu bez odbéru trakce) na sou€asnych ibudoucich rozvodnéch trakénich napajecich stanic
v oblasti jihozdpadni Moravy. U novych trakénich rozvoden (Cernovice, Vyskov, Kyjov) byly
vyhodnoceny pomeéry na stavajicich distribu¢nich rozvodnéch. Vypocet svym rozsahem spadé do
druhé etapy feSeni, je uveden pouze jako podklad pro mozny pfenos poznatkl z analyzy Useku
Nedakonice—Otrokovice—Rikovice na okolni rozvodny trakénich napéjecich stanic s cilem uginit si
pfehlednou pfedstavu o fazovych pomérech v dané oblasti a smysluplné zadat druhou etapu
redeni.

Vysledky byly zpracovany ve formé ¢etnosti vyskytu rozdild ahlG napéti mezi sousednimi trakénimi
rozvodnami, mezi kterymi se uvazuje o budouci moznosti vicestranného napajeni trakéniho vedeni.
Vysledky za Usek Nedakonice-Otrokovice-Rikovice odpovidaji poméram v siti 110 kV uvaZovanym
v zapojeni T1. Hodnoty v tabulce jsou pocty hodin za rok, ve kterych je dosahovan uvedeny rozdil
uhld napéti na arovni 110 kV.

Z vysledkl je patrné, Zze obdobné rozli€nych pomérd jako na Usecich Nedakonice — Otrokovice a
Otrokovice — Rikovice je dosahovéano i u ostatnich trakénich napéjecich stanic v analyzované
oblasti.

K Usekim s nejvétSim vzajemnym ovlivnénim trakce a distribuce by patfil Usek Bfeclav—Modfice,
coz je zpusobeno velkou vzdalenosti rozvoden a bilanénimi poméry na celém distribu¢nim Useku
110 kV.
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K nejmengimu ovlivnéni by doslo u Useku ModFice—Cernovice a u Useku Kyjov—Nedakonice.
Rozvodny na téchto Usecich jsou v feSeném zapojeni siti 110 kV na stejnych smy¢kach 110 kV
(jsou elektricky blizké). Takové zapojeni v rdmci sité 110 kV v8ak nemusi byt trvalé.

Cetnosti vyskytu rozdili Ghl& mezi rozvodnami 110kV (v poétu hodin)

Rikovice - Otrokovice- Nedakonice- Modfice-

Otrokovice Nedakonice Breclav Breclav-Modfice Cernovice Cernovice-Vyskov  Vyskov-Kyjov  Kyjov -Nedakonice

7° 0 0 0 1 0 0 0 0
6° 0 0 0 14 0 0 0 0
5° 0 0 4 63 0 0 1 0
4° 2 0 59 1381 0 0 25 0
3° 72 0 271 3107 0 0 209 0
2° 1882 0 1162 2931 0 15 689 2204
1° 4180 57 2415 1040 0 180 1691 6543
0° 2266 459 2526 201 8759 1273 2257 12]
-1° 354 1138 1700 21 0 3738 2338 0
-2° 3 3344 558 0 0 2987 1228 0
-3° 0 2525 58 0 0 536 267 0
-4° 0 1093 6 0 0 22 51 0
-5° 0 143 0 0 0 8 3 0
-6° 0 0 0 0 0 0 0 0
-7° 0 0 0 0 0 0 0 0

Znaménkova konvence:
Otrokovice - Nedakonice - uhel se zédpornym znaménkem, vykon pres trakci potece z Otrokovic do Nedakonic

6 Zkratové poméry

Cilem vypocth zkratovych pomér(i bylo stanoveni vzajemného ovlivnéni distribuéni soustavy
a trakeéniho vedeni béhem zkratovych poruch na trakci i v distribuci.

Cilem bylo na modelovych poruchéch stanovit zkratové pfispévky pro dvoupdlovy zkratovy proud
a stanovit Urovné poklesi napéti zpusobené priichodem pocate¢niho soumérného razového
zkratového proudu. Zkrat byl modelovan mezi dvéma fazemi napdjejicimi trakéni obvod, pfi
vypoctech zkratd nebylo uvaZzovdno se symetrizaénim zafizenim. Ve vypocCtech se pracuje
s predpokladem, ze vzhledem ke konstrukci symetrizaéniho zafizeni dojde kjeho vyfazeni
z provozu jiz béhem pocatku zkratu. Trakeéni transformétory pak byly modelovany jako tfifazové se
dvéma postizenymi fazemi. Vypocty zkratovych pomérd vychdazeji z postupl uvedenych v normé
CSN EN 60909-0.

ZKRATY NA PRIPOJNICICH 25 KV

Vypoéet byl proveden pro zkraty na vystupnich pfipojnicich trak&nich napéjecich stanic Rikovice,
Otrokovice, Nedakonice pro vicestranné napdjeni trakéniho vedeni. Zkrat byl proveden vzdy u
jedné ztrakénich napdjecich stanic. Je uvazovano s dvéma paralelnimi trakEnimi vedenimi mezi
napajecimi stanicemi (2 kolejna trat). V kazdé TNS pracuiji jeden nebo dva tfifazové transformatory
paraleln&, symetrizaci provadi balancér.

Vyhodnocovany byly hodnoty poc¢ate¢niho soumérného razového zkratového proudu v misté zkratu
a rozlozeni pfispévkd tohoto proudu zjednotlivych trakénich napajecich stanic. Dale byly
vyhodnoceny hodnoty napéti pfi zkratu na pfipojnicich 25 kV a na pfipojnicich 110 kV. Hodnoty
napéti jsou sdruzena napéti mezi postizenymi fazemi.

Pfi uvazovaném zapojeni jsou pfi zkratu na pfipojnicich 25 kV dosahovany zkratové proudy az 6
kA, to je pfiblizné dvojnasobna hodnota dosahovana v sou€asnosti pfi souc¢asné koncepci napajenti
trakéni soustavy bez paralelniho chodu trakénich napajecich stanic. Zkratovy pfispévek ze
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sousednich napéjecich stanic je zavisly na vzdalenosti od mista zkratu a na zpusobu napajeni
useku (paralelni napajeni z jedné ¢i z obou stran, od jedné ¢&i vice sousednich stanic). Pfispévek
z distribuéni soustavy je pfi pouziti tfifazového transformatoru a balancéru v prepoctu na MVA
instalovaného vykonu transformatoru nizsi, protoze pfi stejném napéti nakratko jako u soucasnych
jednofézovych trakénich transformatord jsou pfi zkratu na tfifazovém trakénim transformétoru
proudovou trasou pouze dvé faze (ale pozor — nepracuji dva paralelné, ale kazdy zvlast).
Z hlediska velikosti dosahovanych zkratovych proudd a zkratovych pfispévkda by tento zplisob
provozu nemél byt problém z hlediska dimenzovani zafizeni ani z hlediska fungovani ochran.

Pfi zkratu na udrovni 25 kV dochazi kvyraznym poklesim napéti na vS8ech paralelné
spolupracujicich TNS. Pokles napéti na sousednich, zkratem nepostizenych stanicich na udrovni
napéti 25 kV dosahuje podle vzdalenosti od mista zkratu 40 aZ 70 % pavodni hodnoty. Dulezité je,
ze se poklesy napéti z rovné 25 kV minimalné pfenasi na urover 110 kV. Pokles napéti na 110 kV
pfi zkratu na 25 kV je vétSinou do 10 % plvodni hodnoty napéti (na zkratem postizené TNS i na
sousednich TNS). Takto maly pokles by nemél podstatné ovlivnit kvalitu napéti v systému 110 kV.
Vychozi napéti rozvoden 110 kV se pohybovalo v blizkosti 118 kV.

Obr. 6.1 Poméry pfi zkratu na Grovni 25 kV v TT Rikovice
6kA Dy 1,1kA 2x 0,4 kA
B — . —
Kolej 1
Kolej 2
0 kv 10,4 kV =—t=— =—t— 15,2 kV
? 3,7 kA ? ?1,4 kA 0,9 kA T ?
101,5 kv 113,7 kV 110,6 kV
Rikovice Otrokovice Nedakonice
25 MVA 12,5 MVA 12,5 MVA
9,5 KA 2x 1,5 kA 2x 0,5 kA
< —
Kolej 1
Kolej 2
0 kv 13,9kv == 19,3 kv
f6,7 kA @1 2 kA 1 I<A1
88,9 kV 111,8 kV 109,2 kV
Rikovice Otrokovice
%25 MVA 2x12,5 MVA 2x12,5 MVA
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Obr. 6.2

Ubytky napéti béhem zkratu vaiéi vychozimu napéti — zkrat na pripojnicich 25 kV

v TT Rikovice
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Obr. 6.3 Poméry pfii zkratu na urovni 25 kV v TT Otrokovice
2x 1,1 kA 5,9 kA 2x 0,7 kA
— / —
Kolej 1
Kolej 2
10,9 kv =1 0 kv —t— 7,8kV
Tz,z kA 2,2 kA 1,4 kA f
107,6 kV 111,8 kV 106,3 kV
Rikovice Otrokovice Nedakonice
25 MVA 12,5 MVA 12,5 MVA
Obr. 6.4 Ubytky napéti béhem zkratu viéi vychozimu napéti — zkrat na pfipojnicich 25 kV

v TT Otrokovice
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Obr. 6.5 Poméry pfii zkratu na arovni 25 kV v TT Nedakonice

2x 0,6 kA
—_—
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Obr. 6.6

v TT Nedakonice
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ZKRATY NA PRIPOJNICICH 110 KV

Modelovy vypo&et byl proveden na pripojnicich 110 kV rozvodny Rikovice, kde je ve vySetfované
lokalité vazba na trakéni napajeci stanici s nejvy$§im instalovanym vykonem. Pfi zkratu na 110 kV
se pres trakeéni systém uzavird zkratovy pfispévek do 1,5 kA, coz odpovida pfiblizné pfispévku 0,3
kA na arovni 110 kV. Dochazi k poklesu napéti na vSech pfipojnicich 25 kV. Stejné jako v pfipadé
zkratd na drovni 25 kV nedochazi k vyraznéjSim poklesim napéti v nepostizenych napdjecich
stanicich 110 kV (tyto jsou napajeny z jinych uzlovych oblasti 110 kV). Ani v tomto pfipadé tedy
nehrozi riziko zavlekd nizkého napéti mezi oddélenymi distribu¢nimi oblastmi 110 kV pres trakéni

Ubytky napéti béhem zkratu vaéi vychozimu napéti —

N

zkrat na pfipojnicich 25 kV

systém.
Obr. 6.7 Poméry pfi zkratu na Grovni 110 kV v rozvodné Rikovice
2x 0,7 kA 2x 0,3 kA
— —
Kolej 1
Kolej 2
8,4kvV =1 14,7 kV =1 17,8 kV
1 5 kA
0,9 kA 0,6 kA
0 kv ‘O,_% kA 111 kV 109 kv
6 kA 7 Rikovice Otrokovice Nedakonice
25 MVA 12,5 MVA 12,5 MVA
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ZKRATOVE POMERY NA UROVNI 110 KV

Pro dalSi uvahy byla provedeny orientacni vypocty zkratovych poméra v trakénich rozvodnach 110
kV v zavislosti na poctu transformatord pracujicich do uzlové oblasti 110 kV. Tyto Udaje jsou
podstatné z hlediska uréeni tvrdosti elektrické sité a z toho vychéazejicich potencionalnich problému
s kvalitou elektrické energie. Hodnoty zkratovych vypoctd nejsou pojaty jako vypocet maximdlnich a
minimalnich hodnot, mohou se ménit vlivem zapojeni (omezeni) v siti a vlivem zmény zplsobu
vyvedeni zdroju.

Tab. 6.1 Zkratové poméry v trakénich rozvodnach 110 kV v zavislosti na poc¢tu transformatort
PS/110 kV pracujicich do uzlové oblasti

Napétova hladina a velikost transformatoru
Rozvodna 110kV | S 3p. (MVA) 400 kv 220 kV Pozndmka
350 MVA | 350MVA | 350 MVA | 200MVA | 200 MVA
1100 o
Rikovice 1300 : :

1500 . . . Teoreticky stav
1200 o
2300 o

Otrokovice 3300 . .
3900 . . . Teoreticky stav
800 o

Nedakonice 880 ° .
920 . o .
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7 Shrnuti vysledku

Na feSeném trakénim Useku Rikovice—Otrokovice—-Nedakonice se pfi vicestranném napéjeni
potvrdil vyskyt nezanedbatelnych paralelnich tokd ¢inného vykonu ve stavu naprazdno. Tyto toky
jsou vyvolany poméry v nadfazenych napétovych soustavach (distribuéni a pfenosova) a nejsou
pfimo provozné ovlivnitelné. Velikost paralelnich tokl je silné zavisla na bilanénich pomérech
(vyroba, spotifeba) mimo trakeni sit a je také zavisla na konkrétni konfiguraci zapojeni distribu¢ni a
prenosoveé sité.

PFi simula¢nich vypoctech se ukazalo, Zze chovani paralelné napajenych Usekl se v zavislosti na
mistnich pomérech v PS a DS pfipad od pfipadu vyrazné odliSuje. Paralelni chod dvou sousednich
TNS Rikovice a Otrokovice vyvolavé vyrazné mensi pretoky energie (stfedni roéni vykon 0,3 MW),
nez paralelni chod dvou sousednich TNS Nedakonice a Otrokovice (stfedni ro€ni vykon 1,9 MW).
Pricinou velkého kolisani fazovych ahld je zejména denni cyklus spotfeby a vyroby v napajené
oblasti spolu a kolisani tranzitu na Urovni pfenosové soustavy.

Dale se pfi simulacnich vypocétech ukazalo, Ze pfipojeni dalSi (vzdalenéjSi) napajeci stanice
s vyrazné odliSnou fazi dochazi ke zvySeni pretokd vykonu i mezi dvojici fazové vyrovnanych
napajecich stanic (obé tyto stanice paralelné spolupracuji na pfenosu vykonu k fazové odlisné
napajeci stanici).

PFi nizkém dopravnim vyuziti trati mohou byt paraleini toky vykonu pfevazujici nad toky vykonu
zplUsobené odbérem vlaka. V téchto situacich by dochazelo ke vzniku €innych ztrat v trakénim
vedeni a v trakénich transformatorech, coz pusobi proti pfinosu dvoustranného napéjeni, kterym
ma byt snizeni ztrat zplsobenych v trakénim vedeni a v trakénich transformatorech odbérem
trakeni energie pro provoz vlaka.

Pfi vy$8im dopravnim vyuziti trati budou paralelni toky vykonu pFekryty toky vykonu zpusobenymi
odbérem vlaku. V takovém pfipadé se vyrazné omezi opacné toky energie, rozdilna faze napéti ma
vliv na rovnomérnost rozlozeni odbéru mezi jednotlivymi napajecimi stanicemi.

Tématem k dalSimu feSeni je zpusob zUctovani pretokd energie, pretoky se uzaviraji mezi riiznymi
uzly distribu¢ni soustavy, a dokonce mezi rGznymi provozovateli distribu¢nich soustav.

Zkratové proudy v siti 25 kV se na feSeném Useku vlivem paralelniho vicestranného napajeni
dostavaji v nékterych pfipadech az na Uroven 6-9 kA (2-3 nasobek dnesnich hodnot), tato Grover
nepredstavuje problém z hlediska dimenzovani. Velikost a orientace pfispévkl ke zkratim na
arovni 25 kV je na Urovni umoziujici bezpecné selektivni vypnuti poruchy. Prispévek pres trakci do

ovlivnéni napéti ve 110 kV pfi zkratu na vicestranné napajeném trakénim Useku se nepotvrdilo.

Pilohy

Orientacni schéma siti PS a 110 kV s vybranymi trasami elektrické trakce
Zapojeni T1
Zapojeni T2

Zapojeni T3
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1 Uvod

Tato studie ma za cil provéfit dopad pfechodu napajeni trakce na stfidavé napéti 25 kV se
systémem ,jednotné faze" v oblasti vymezeném trojahelnikem Brno — Prerov — Bfeclav na
distribuéni soustavu E.ON Distribuce a CEZ Distribuce. Pfitom je posuzovano napéjeni trakce pfi
systému jednotné faze dvéma zplsoby: bez pouziti méniéa (pfima jednotna faze) a s vyuzitim
méniéa (nepfima jednotna faze). Zpracovana Il. etapa feSeni analyzuje vSechny Useky ve
vymezeném trojuhelniku kromé Gseku Rikovice — Otrokovice — Nedakonice, ktery byl analyzovan
v |. etapé reSeni.

Il. etapa feSeni zahrnuje celou oblast vymezenou trojuhelnikem Brno — Pferov — Bfeclav se stavajicimi
trakénimi stanicemi Bfeclav, Nedakonice, Otrokovice, Nezamyslice (oblast siti E.ON Distribuce) a
Rikovice (oblast siti CEZ Distribuce) a potencialnimi novymi trakénimi stanicemi Cernovice, Vyskov,
Kyjov (oblast siti E.ON Distribuce).

Analyzy jsou zaloZeny na simula¢nich sitovych vypoctech provedenych pomoci sitovych modeld.
Veskeré vstupni podklady pro sitové modely a vypocéty vychazeji z aktualizovanych podkladi o
provoznich parametrech distribucnich siti (stav: jaro 2017), jejich zapojeni a vykonovych bilanci v uzlech
distribuéni sité od distribuénich spolegnosti E.ON Distribuce a CEZ Distribuce a podkladd o parametrech
prvka trakéni napédjeci soustavy véetné novych prvkd od SUDOP.

Vypocty jsou zaméfeny na stanoveni propojovacich podminek z hlediska uhli napéti v napajecich
stanicich 110 kV pro trakci a na oCekavané pretoky ¢inného vykonu mezi sousedicimi i vzdalenymi
napajecimi trakénimi stanicemi s respektovanim nového trakéniho systému AC 25 kV s jednotnou fazi,
a to pro razné zakladni zapojeni uzlovych oblasti 110 kV.

Dale je provedena analyza zkratovych poméra ve vybranych bodech 110 kV pro napéjeni trakce. Kromé
celkovych hodnot zkratl jsou vyhodnoceny také zkratové prispévky trakénich vedeni a poklesy napéti v
uzlech 25 kV a 110 kV propojenych trakénim vedenim.

V zavéru prace je feSen dopad budouciho provozu Zeleznice na nesymetrii napéti, kolisani napéti a
flicker.



2 Vypocty oboustranne napajenych
jednoduchych useku bez meénicu

Vypocty byly provedeny pro vSechny oboustranné napéjené Useky z feSené oblasti. Nebyly feSeny
oboustranné napéjené Useky, které byly zpracovany v etapé I. (Rikovice — Otrokovice, Otrokovice —
Nedakonice).

Vypocet byl proveden vzdy pro jeden trakéni isek napajeny ze dvou stran, ostatni trakéni rozvodny mimo
feSeny Usek pracovaly izolované. Z divodu pfehlednosti a vypovidaci hodnoty byl vyhodnocovan pouze
tok €inného vykonu pres trakéni Usek naprazdno, pro 8760 bilan¢nich fezd (hodinovych hodnot
zméfenych v distribuéni siti 110 kV v roce 2015). Cinny vykon se v etapé |. ukazal jako kli¢ova veligina,
na zakladé které je mozné posoudit redlnost trvalého provozu vicestranné napajeného Useku. Ostatni
veli€iny jako jalovy vykon, napéti a podobné maji podruzny vliv.

Byla provedena sada vypoctu pro zakladni zapojeni, alternativni zapojeni na Grovni 110 kV, alternativni
zmény zapojeni transformace PS/110 kV, vypadky ve 110 kV a vypadky v PS. V pfipadé, Ze néktera ze
sad vypoctu nemohla zasadné ovlivnit poméry na trakci (s ohledem na charakter siti v misté), nebyla
vypocetné feSena. V tabulkach jsou sady vypocta vyhodnoceny jako ¢etnost vyskytu toku vykonu pres
trakeni Usek v hodinach za rok, pfiéemz s rostoucim poctem hodin vyskytu dané velikosti toku vykonu je
pouzito tmavsi podbarveni této hodnoty. Toky vykonu pres trakéni Usek jsou pro zakladni zapojeni
vyhodnoceny také v podobé grafu, jako pridbéh toku vykonu pro 8760 hodin a jako ¢ara trvani toku
vykonu pro 8760 hodin.

Obrazek 2.1  Schematické rozdéleni jednotlivych Gseka s pfimou jednotnou fazi

Rikovice Otrokovice Nedakonice Breclav
o——0 O O O O O0———————————0O

Otrokovice Nedakonice Breclav ModFice




2.1 Nedakonice — Breclav

Trakeéni rozvodna Nedakonice je napajena z UO Otrokovice a rozvodna Bfeclav z UO Sokolnice, z
hlediska spadovosti k PS se pfi zakladnim zapojeni jedna o napajeni z rozdilnych napétovych hladin PS
—z 220 kV a ze 400 kV. Pfi zakladnim zapojeni a pfi nezatizené trakci dochazi ke kolisani toku vykonu
pfenaSeného pres trakéni systém v pasmu az 4 MW.

Vypadek vedeni V418

Vypadek tohoto vedeni prerusuje trasu v systému 400 kV, ktera je paralelni k feSenému systému trakce.
To se projevi velmi vyraznym rozSifenim pasma, ve kterém se pohybuji toky ¢inného vykonu az na
9 MW.

Vyvedeni vykonu (vyroby) z elektrarny Hodonin sméfované proti rozvodné Otrokovice a
Sokolnice

Samotna vyroba elektrarny Hodonin je velmi proménna, navic je sezonné pfepojovana mezi rizné
uzlové oblasti 110 kV. Toto se vyrazné projevuje velikosti pfetokd na arovni 25 kV. Pasmo kolisani tokd
je priblizné stejné jako v zékladnim zapojeni, avSak je vyrazné vyoseno v{ic¢i nulové hodnoté.

Sokolnice — napajeni pouze ze 400 kV

Stav, kdy jsou vSechny pfipojnice 110 kV v Sokolnicich napéajeny transformatorem 400/110 kV. Toto
nepfinasi zasadni zménu tokd pres systém 25 kV vugci zakladnimu zapojeni.

Otrokovice — napéjeni ze 3 transformétort 400/110 kV

Stav, kdy je vypocetné provéfena situace, pfi které je rozvodna Otrokovice napajena ze tfi paralelné
spolupracujicich transformétort 400/110 kV. Toto nepfinasSi zasadni zménu tokl pres systém 25 kV vugi
zakladnimu zapojeni.

Vypadek vedeni V545, V543

Stav, kdy je vypocetné provéfen soucasny vypadek dvou vedeni 110 kV v oblasti (V545 Kyjov —
Otrokovice a V543 Velka n. V. — Uhersky Brod) opét vuéi zakladnimu zapojeni nedochazi k zasadni

Tabulka2.1  Tok vykonu pres paralelni systém Nedakonice — Bfeclav

. . - . Hodonin 80 MW na|Hodonin 80 MW na| Sokolnice ze 400 |Otrokovice provoz| Vypadek vedeni

Zakladnizapojeni | Vypadek V418 Sokolnice Otrokovice kv na 3 trf. V545, V535
-5 MW
-4 MW 7
-3MW 135 135
-2 MW 7 725 3118 64 82 7
-1 MW 713 1608 4697, 2151 3222 509
0 MW 4633 2401 22 797 5166, 4755 3982
1MW 3206 2184 1644 12 1353 686 3862
2MW 199 1238 5196 25 14 396
3MW 1 390 1826 3
4 MW 67 71
5 MW 4
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Obréazek 2.2 Toky vykonu na TNS Nedakonice
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2.2 Breclav — Modrice

Obé trakéni rozvodny jsou v soucasnosti napajeny z rozvodny Sokolnice, kterd je vybavena dvéma
transforméatory 220/110 kV a jednim transformatorem 400/110 kV. Trakéni rozvodna Breclav je v
zakladnim zapojeni napajena z transformatord 220/110 kV, trakéni rozvodna Modfice je napajena
z transformétoru 400/110 kV. Napdjeni z odliSnych napétovych hladin vyvolava pretoky pres trakéni
systém, které se pohybuji v zdkladnim zapojeni v pasmu 4 MW.

Napajeni z jednoho transformatoru v Sokolnicich

Napajeni obou trakénich rozvoden je v tomto pfipadé z jedné pfipojnice napojené na transformator
400/110 kV. Toto vyrazné zkrati elektrické vzdalenosti mezi obéma trakénimi rozvodnami, kolisani toku
vykonu pres trakéni vedeni je pak vyrazné mensi a pohybuje se vétSinou v pasmu 1 MW.

Dodavka 80 MW z elektrarny Hodonin smérem do rozvodny Sokolnice

Vyroba elektrarny Hodonin Uhlové posouva poméry na trakéni stanici Bfeclav, ktera je pomérné daleko
od napéjeci rozvodny Sokolnice. VU¢i vychozimu stavu se méni smér tokd vykonu mezi napajeckami.

Vypadek V515, V535

Soucasny vypadek vedeni V515 Sokolnice — Modfice a V535 Sokolnice — Hodonin patfi z hlediska
naruseni pfenosové trasy 110 kV k tém vaznéjSim. Pfesto nedochéazi k zadsadnim zménam ve velikosti
a sméru tokl vykonud. Vzhledem k pomérné husté propojené siti 110 kV by vypadky toho typu mély byt
provozné zvladnutelné a nemély by zplsobovat vétsi problémy.
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Vypadek transformatoru 400/220 kV Sokolnice

Vypadek tohoto vazebniho transformatoru patfi k nejzavaznéjSim vypadkim v PS pro analyzovany
zplsob provozu trakénich napjecich stanic. Dochazi k velkému narGstu elektrické vzdalenosti mezi
feSenymi trakénimi stanicemi. Rozsah kolisani toku vykonu pres trakéni vedeni je pak v pasmu blizicim
se 10 MW. Situace je problematicka z hlediska nejistot v zahraniéni elektrizacni siti, blizka vazba

400/220 kV (380 kV/220 kV) je i v Rakousku.

Tabulka2.2  Tok vykonu pfes paralelni systém Bfeclav — Modfice
. . Vypadek trf
Zékladni zapojeni 1trf v SOK Hodonin BO.MW Vypadek V515, 4)(;?]/220 kv
naSokolnice V535 X
Sokolnice

-5 MW

-4 MW

-3MW

2 MW 129

-LMW 2640 1 5

oMW 183 256 5495 273 45

1MW 3284 8509 487 3341 387

2 MW 5082 1 8 4882 1265

3IMW 208 260 2769

4MW 2 2 2836

5 MW 1337

6 MW 89

7MW 15

8 MW 11

Obrazek 2.3
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2.3 Modfice — Cernovice

V zékladnim zapojeni jsou obé rozvodny napajeny z jedné uzlové oblasti, kterd je napajena pres
transformaci 400/110 kV z uzlu 400 kV Sokolnice. Pretoky pfes trakéni systém jsou v tomto pripadé
minimalni, velmi malé je také ovlivnéni tok( vykonl pfes trakéni systém bé&hem poruch v nadfazenych
napétovych hladinach distribuéni a pfenosové soustavy. MozZné problémy mohou nastat predevsim pfi
nahradnich zapojenich, kdy jsou obé trakéni rozvodny napéjeny z rliznych uzlovych oblasti spadajici
pod rizné rozvodny PS. Tyto stavy nejsou na Uzemi Brna nikterak vyjime¢né, dochazi zde bézné
k manipulacim mezi uzlovymi oblastmi 110 kV napéjenych z Cebina a ze Sokolnic.

TT Cernovice napéjeny z UO Cebin
PFepojeni rozvodny Cernovice na UO Cebin vyrazné zvy3i hodnoty pretokd vykont pres trakéni systém.

Pokud se pfi zakladnim zapojeni vykon prendSeny pres trakéni systém pohyboval v pasmu do 1 MW, pfi
tomto zapojeni je pAsmo az 6 MW.

Vypadky na tdrovni 110 kV
PFi soudasném vypadku V515 Sokolnice — Modfice a V5543 Cernovice — Komarov dochazi k mirnému

zvySeni Cetnosti toku ¢inného vykonu pres trakéni systém. Prevazna vétSina hodnot je vSak stéle
v pasmu kolem 1 MW.

Paralelni provoz Cebin-Sokolnice

V budoucnu se uvazuje o realizaci paralelniho provozu pfes systém 110 kV, ktery bude napéjen
zrozvoden PS Cebin a Sokolnice. Pfi modelové simulaci tohoto paraleiniho provozu v kombinaci
s vicestranné napajenou trakci nedochazi k vyraznéjsim zménam v Cetnosti vyskytu tokd vykonu pfes
trakéni systém. Rozdily vici pfedchozimu stavu jsou dany predevSim zménou elektrickych pomeért
vyvolanych vznikem vyrovnavaciho vykonu mezi rozvodnou Cebin a Sokolnice (110 kV).

Tabulka2.3  Tok vykonu pies paralelni systém Modfice — Cernovice

Cernovice , )
Z&kladni zapojeni napajeny z Vypadek Paraleini provoz

N V515,Vv5543 CEB-SOK
Cebina

-5 MW

-4 MW

-3MW

-2 MW 59

-1 MW 1093

0 MW 8759 1493 81 221

1MW 3196 6947 8538

2 MW 2215 1731

3IMW 674

4 MW 29

5MW
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Obrazek 2.4  Toky vykonu na TNS Cernovice

0,35

0,30

5 \lllm”,”’ .

0,10

0

)
a1

0,

N
o

P (MW)

0,

[

0,05

0,00

145

289

433

577

721

865
1009
1153
1297
1441
1585
1729
1873
3745
3889
7345
7489
7633
777
7921
8065
8209
8353
8497
8641

O~ AN DMN~NAD DO HWDDON AL D M o
ONNOOOLAT VAN AOOTDMOND 0O
eI RIS RIerggandgsgced
FTITITTITIOLOOOWLOWLD @O OO O©©O NN~

2017
2161
2305
2449
2593
2737
2881
3025
3169
3313
3457
3601

o
3
173

e P (MW)) e Cara trvani P (MW)

2.4 Cernovice — Vyskov

Obé rozvodny jsou napéjeny z rozvodny Sokolnice, u napajeni rozvodny VySkov je pomérné velka
variabilita zapojeni, maze byt napajen z UO Sokolnice, a to z UO spadajicich pod systém 400 kV nebo
220 kV, nebo z UO Otrokovice nebo vyjimeéné i z UO Prosenice. V zavislosti na aktualnim zapojeni se
vyrazné meéni také poméry na feSeném trakénim Useku. V zakladnim zapojeni je pasmo pretokl pres
trakéni systém pomérné nizké, pohybuje se po vétsinu ¢asu do 2 MW.

Vypadek transformatoru 400/220 kV Sokolnice

Vypadek tohoto transformétoru vyrazné prodlouZi elektrickou trasu mezi obéma trakénimi rozvodnami,
to se projevi vyraznym nardstem tokd vykonu v padsmu az 8 MW s vyraznou velikosti pfetoku dosahujici
téZe hodnoty.

Napajeni obou trakénich rozvoden ze spoleéné pfipojnice Sokolnice

PFi tomto zapojeni se vyrazné zkrati elektricka vzdalenost obou rozvoden, dochazi jen k velmi malym
pretokdm €inného vykonu pres trakeéni systém.

Nap4jeni trakéni rozvodny VySkov z uzlové oblasti Otrokovice

U tohoto zpudsobu napéjeni je pomérné velka vzdalenost mezi napéajecimi rozvodnami PS/DS. Smér mezi
Otrokovicemi a Sokolnicemi je na Urovni PS zatéZovan pomérné vysokymi tranzitnimi toky, toto
zpUsobuje zvySené hodnoty pfetokd ¢inného vykonu pres trakéni systém. Pdsmo, ve kterém se pretoky
pohybuji je 5 MW.

13
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Tabulka2.4  Tok vykonu pies paralelni systém Cernovice — Vy$kov
, Napéjeni obou . "
. . I Vypadek trf 400/220 .. | VySkov napéajenz
Z&kladni zapojeni rozvoden ze spolec¢né A
SOK e Otrokovic
pripojnice SOK

-8 MW 157

-7 MW 1388

-6 MW 2791

-5 MW 2744

-4 MW 1191

-3MW 1 442 13
-2 MW 51 42 888
-1 MW 4554 4 3735
oMW 4010 [ s 3157
1MW 143 921
2MW 45
3 MW

4 MW

5 MW

Obrazek 2.5

15

10

P (MW)

-2,5

-3,0

-3,5

Tok vykonu

na TNS Cernovice

Cas

e P (MWV) e Cara trvani P (MW)




2.5 Vyskov — Rikovice

Kazda z téchto rozvoden 110 kV je napajena z jiné UO s pomérné vzdalenymi napajecimi uzly z PS
Prosenice a Sokolnice. V z&kladnim zapojeni jsou obé rozvodny napéjeny z UO s vazbou na 220 kV.
Vzhledem k velké elektrické vzdalenosti a vzhledem k pfenosovym pomérdm na Grovni PS, je padsmo
pretokd vykonu pomérné velké (5 MW), je dosahovano i pomérné velkych absolutnich tokd vykonu
v jednom sméru (4 MW).

Vypadky v pfenosové siti 400 kV

Tento typ provozu je velmi citlivy na vypadky v PS, FeSeny byly vypadky vedeni 400 kV V417 (Sokolnice
— Otrokovice) a V418 (Prosenice — Otrokovice). Vypadek jednoho z téchto vedeni muze znamenat
zatizeni trakéniho systému vykonem az 7 MW.

Nap4jeni rozvoden z UO s vazbou na napét'ovou hladinu 400 kV

Byla provéfena zapojeni, ktera feSi oblast s napajenim nékteré z trakénich rozvoden z UO napéajené ze
systému 400 kV (rozvodny Prosenice a Sokolnice jsou napajeny z transformace 400/110 kV). Rozdily
nejsou vyrazné, pasmo, ve kterém se pohybuje pretok ¢inného vykonu pfes trakéni soustavu je podobné
se zakladnim zapojenim.

Vypadek vedeni V518

Vypadek vedeni 110 kV V518 Sokolnice — VySkov zméni velikost pfetokd ¢inného vykonu, ale z hlediska
spolehlivosti se tento stav nijak vyrazné nelisi od zékladniho zapojeni.

Tabulka2.5 Tok vykonu pfes paralelni systém Vyskov — Rikovice

, . - . . Vyskov ze Rikovice ze 400 |Obé rozvodny ze| .

Z&kladni zapojeni Vypadek V418 | Vypadek V417 systému 400 kV KV systému 400KV Vypadek V518
-5 MW
-4 MW
-3MW
-2 MW 13 1 3 82
-1 MW 15 265 82 84 1 186 3222
oMW 417 891 426 1260 154 1047 4755
1MW 1847 1705 1166 2695 1085 2566 686
2MW 3097, 2199 1701 2693 2439 3082 14
3IMW 2869 2153 2171 1692 3291 1700
4 MW 514 1282 1939 320 1721 175
5 MW 249 1092 15 68
6 MW 177
7MW 4
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Obrazek 2.6 Toky vykonu na TNS VysSkov

50

ik

bl

|

-2,0 -
Cas

e P (MW) e Cira trvani P (MW)

2.6  VysSkov — Kyjov

Kazda z rozvoden je napajena z jiné uzlové oblasti, VySkov z UO Sokolnice (220 kV) a Kyjov z UO
Otrokovice (400 kV). V zakladnim zapojeni jsou pfetoky ¢inného vykonu pres trakéni systém pomérné
malé a pohybuji se v pasmu do 2 MW.

Vypadky v pfenosové soustavé

Oblast je pomérné citliva na vypadky vedeni v pfenosové soustavé, stejné jako v pfechozich pfipadech
jsou problematické vypadky vedeni 400 kV V417, V418 mezi Prosenicemi, Otrokovicemi a Sokolnicemi.
Béhem téchto vypadkd miZze tok pfes trakéni systém dosahovat az 3 MW. Hodnoty tokd vykonu pfi
téchto typech vypadkd maji pomérné velky rozptyl (pohybuji se v Sirokém pasmu).

Vypadky vedeni 110 kV

Vypadky vedeni 110 kV (V519 Bucovice — VySkov, V545 Kyjov — Otrokovice) nemaji vyrazné dopady na
toky vykonu pres trakéni systém, za téchto situaci nejsou toky vykonu vyrazné odliSné od stavu
z&kladniho zapojeni.

Zmeény napajeni trak€énich rozvoden zménou vazby na PS

Byla provéfeno napajeni rozvodny Vyskov z UO Sokolnice napojené na 400 kV systém. A teoreticky
provoz UO Otrokovice s paralelné provozovanymi transformatory 400/110 kV. Z vysledku je patrné, Ze
zadna z téchto zmén nema zasadni dopad na charakter pretok( pres trakéni systém, jedna se o podobné
hodnoty, které jsou dosahovany u zakladniho zapojeni.
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Tabulka 2.6  Tok vykonu pres paralelni systém VySkov — Kyjov
. . L . . Vypadek . Otrokovice
Z&kladni zapojeni Vypadek V417 | Vypadek V418 V519.V545 Vyskov ze 400 kV provoz nastrf.
-5 MW
-4 MW 1
-3MW 41 254
-2 MW 432 1520 296 64

2MW 82 1037, 1 38 25 417
3MW 131
4MW 1
5 MW
Obrazek 2.7 Toky vykonu na TNS VySkov
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2.7 Kyjov — Nedakonice

U tohoto typu oboustranné napajené trakce jsou dosahovany pomeérné dobré vysledky. Obé rozvodny
leZi na stejné vétvi 110 kV napéjené ze stejné rozvodny. V zakladnim zapojeni jsou dosahované hodnoty
pretoku prFes trakéni systém do 1 MW.

Vzhledem ke zplisobu zapojeni na Grovni 110 kV nemaji vaznéjsi dopad ani vypadky vedeni 110 kV. Ke
zvyseni pfetokd vykonu by doSlo pouze pfi alternativnim zapojenim rozvodny Kyjov na Sokolnice.

Tabulka 2.7  Tok vykonu pres paralelni systém Kyjov — Nedakonice

Zakladni zapojeni Vypadek V545 V\/S);F;?\(/igre Kyjov ze Sokolnic
-5 MW
-4 MW
-3MW
-2 MW
-1 MW
0 MW 22 31 213 7
1MW 216
2 MW 1019
3IMW 1705 2667
4 MW 3497
5 MW 1307
6 MW 46

Obrazek 2.8  Toky vykonu na TNS Kyjov
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3 Vypocet provozu celé oblasti se
systémem jednotné faze bez
ménicu

Vypocetné byl simulovan stav, kde vSechny napdjeci trakéni stanice pracovaly do galvanicky
propojeného systému trakénich vedeni v celé oblasti. V oblasti byl tedy simulovan systém pfimé
jednotné faze s paralelnim provozem 8 napajecek. Trakéni vedeni byla modelovana jako pfima propojeni
mezi napajeCkami (nebyly modelovany vicekolejna nadrazi a podobné). Trakeéni vedeni z rozvodny
Kyjov byla zjednoduSené modelovana s napojenim pfimo do VySkova a do Nedakonic.

Vyhodnoceno je zatizeni jednotlivych napédjeéek ve stavu bez zatiZzeni (stejné jako v pfedchozich
stavech). Trakénim vedenim se uzaviraji pouze toky, které jsou vyvolany poméry v nadfazené siti.

Tabulka 3.1  Toky vykonu na jednotlivych napajeékach pfi jejich galvanickém propojeni
trakénim vedenim
Trakéni transformétory
Rozsah T_TTBRE T_TTCER T_TTKYJ T_TTMDCL T_TTMDC2 T_TTNED T_TTOTR T_TTRIK T_TTVYS
-sMw | -9mMw
< 7Mw | -sMw
o[ -eMw | -7TMW 8
S [smw [ -6mw 132)
5 [ 4Mw | SMW 4 576
£ -3mw | -4Mw 635 1467
3 [2mw | -3mMw. 86 2 4535 2019
g Amw | -2mw 7 3131 26 1680) 1680) 35 3390 1816 2
G| omw | 1mw 385 4416 481 6817 6817 722 195| 1719 199
Slaimw | omw 2870 1077 1134 262 262 2665 753 1463
g 2mw | 1mMw 4493 49 3197 4008 222 3384
2| 3mw | amw 990 3087 1289 43 3302
S Lamw | 3mw 14 823 40| 4 407
8 [ 5MW | 4mMw 9 2
& | emw [ sMw
7Mw | eMW
8MW 7MW
Tabulka 3.2  Uhly napéti mezi trakénimi rozvodnami 110 kV pf¥i paralelnim propojeni
systémem 25 kV
Uhly napéti mezi trakénimi rozvodanami 110KV pii paralenim provozu systému 25 kV
Rikovice - Otrokovice- Nedakonice- | _. " Modfice- Cermovice- IR I ) ) Kyjov-
Rozsah Otrokovice Nedakonice Beclav Breclav-Modfice | o ovice Vyskov VySkov-Rikovice | Cemovice-Kyjov| ooy onice
-8° -9°
-7° -8°
-6° -7° 3|
g -5° 6° 7] 194
3 -4° -5° 1] 25| 1086 1
'E -3° -4° 35 827 1936 5]
E -2° -3° 34 189 3086} 2072 22
g -1° -2° 1901 1009 3364 14 1614 184] 1881
N 0° -1° 4538 51 2529 1218 206 1209 472 6865)
.E 1° 0° 2089 486 2791 216 8760 1561 501 1037| 14
g 2° 1° 198| 1376 1731 17 4206 133] 1727|
] 3° 2° 3775 443 2580} 12 2268
e 4° 3° 2236 32| 174 1916
3| 5 4° 814 18 976
6° 5° 22) 1] 147]
7° 6° 5]
8° 7°
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Vypocet provozu celé oblasti se systémem jednotné faze bez ménicu

Obrazek 3.1 Schematické zndzornéni ¢asti Useku s pfimou jednotnou fazi

O O O O O

Rikovice Otrokovice Nedakonice Breclav ModFice

vir s v

Z tabulky uvadeéjici €etnost vyskytd tokd vykon( je zfejmé, Ze cely takto provozovany systém je zatizen
velmi vysokymi pretoky ¢inného vykonu, které jsou vyvolané poméry v nadfazené soustavé. Kvuli efektu
superpozice je u diléich transformacnich stanic dosahovano vyssich hodnot tokl vykonu, nez tomu bylo
u feSeni diléich oboustranné napdajenych Usekd. Hodnoty tok( vykon( pres trakéni transformatory
dosahuji tak vysokych hodnot, Ze nemohou byt pfijatelné pro PDS. Stanici s niz§imi hodnotami je pouze

stanice Modfice, hodnoty jsou niZSi pouze opticky, protoZe se tok vykonu déli na dva transformatory
v oblasti.

Na nasledujicich grafech je zachycen ro¢ni priibéh zatizeni TNS ¢innym vykonem naprazdno. Hodnoty
jsou uvedeny pro zakladni zapojeni pfenosové a distribu¢ni soustavy a ukazuji toky vykonu pro stav
naprazdno.

Obréazek 3.2 Toky vykonu na TNS Breclav
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Vypocet provozu celé oblasti se systémem jednotné faze bez ménicl

Obrazek 3.3  Toky vykonu na TNS Cernovice

3,0

2,0

P (MW)

-3,0

-40
Cas

e P (MW) e Cra trvani P (MW)

Obrazek 3.4 Toky vykonu na TNS Kyjov
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Vypocet provozu celé oblasti se systémem jednotné faze bez ménicl
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Obrazek 3.5 Toky vykonu na TNS Modfice T1
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Obrazek 3.6 Toky vykonu na TNS Nedakonice
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énicu

Vypocet provozu celé oblasti se systémem jednotné faze bez m

Toky vykonu na TNS Otrokovice

Obrazek 3.7
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Toky vykonu na TNS Rikovice
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Toky vykonu na TNS VySkov

Obrazek 3.9
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4  Spolehlivost napajeni trakcnich
napajecich stanic z pohledu DS a
PS

Pro vzdjemné zalohovani jednotlivych trakénich stanic a pro pfipadny provoz v systému jednotné faze
je dllezité popsat spolehlivost jednotlivych trakénich napajecich bodu. Jedné se o spolehlivost, ktera je
ur¢ena usporadanim distribu¢ni sité 110 kV a prenosové sité. Pro GcCely této studie byla stanovena
bodova kritéria hodnoceni spolehlivosti, kterd urCuji rizikovost rozvodny z hlediska jeji vyuZitelnosti
v ramci zalohovani trakéniho systému.

4.1 Kritéria hodnoceni

Spolehlivost vedeni 110 kV

e

Neni hodnoceno pfimé napojeni rozvodny, které je v podminkach CR realizovano v naprosté vétsing
pfipadd jednim nebo dvéma vedenimi 110 kV.

1 bod — Napojeni na sit jedenim dlouhym radialnim vedenim 110 kV. Tento zpusob je v CR spise
vyjimecny. Pokud existuje, je v ramci rozvojovych plan navrhovano posileni napojeni z davodu zvySeni

zabezpecenosti napéjeni.
&8s 41N
/ﬁf;sjs“&«f’szﬂ/\/( o {
IR O Slusovice

©. Miadcova
Svit Zlin

ZPA/Malenovice

OTROKOVICE

Fatra @ 5572
Napajedla

Slavi¢in

(

Hradisté
‘@Kunovice

Jakonice

2 body — Napojeni na sit dvéma vedenimi. Jedné se o standardni spolehlivost v podminkéch siti 110 kV
v CR.




3 body — Napojeni na sit vice jak dvéma vedenimi. Jedna se o vysokou spolehlivost napojeni.

MoZnost zalohovani pres systém 110 kV

Pfi tomto hodnoceni je posuzovana schopnost napdjet rozvodnu pfes vedeni 110 kV, ktera jsou
v nahradnim zapojeni pfipojena do sousedni uzlové oblasti, ktera je napajena ze uzlové oblasti napajené
z jiné rozvodny PS.

1 bod — Z&sobovani ze sousednich UO je problematické, je nutno pfepojit velkou oblast, trakéni rozvodna
je ve velké vzdalenosti od moznosti napojeni na sousedni UO.

2 body — Zasobovani ze sousedni UO je standardné mozné jednim zplsobem.

3 body — Je Siroka variabilita mozZnosti ndhradniho napajeni ze sousednich UO minimalné ze dvou
dalSich UO.

Spolehlivost napajeciho uzlu PS z hlediska po€tu vedeni PS

1 bod — Do rozvodny PS jsou zausténa pouze 2 vedeni PS. (pfiklad rozvodna Otrokovice)

A |

Napajedla



2 body — Do rozvodny PS jsou zalsténa vice jak 2 vedeni PS. (pfiklad rozvodna Cebin)

Medlankviex

3 body — Do rozvodny PS jsou zaUsténa vice jak 2 vedeni PS, rozvodna ma moZznost napajeni ze dvou
napétovych hladin. (pfiklad rozvodna Prosenice)

511

PROSENICE
403

ice 85" 571

Spolehlivost transformaéni vazby PS/ 110 kV

Bodové je ohodnocen podet transformatord PS/110 kV. VPS CEPS byva standardné rozvodna
vybavena 2 az 3 transformatory.

Spolehlivost z hlediska shodného napajeciho uzlu PS pro trakéni napajeci stanici

Dle feSeného zapojeni trakéniho systému je hodnocen pocet sousednich trakénich stanic, které maji
shodnou napajeci rozvodnu 110 kV svazbou na PS. Pfi ztraté napajeni rozvodny PS tedy dojde
k okamzitému preruSeni napajeni vice sousednich trakénich stanic. Az poté bude realizovano nahradni
napdajeni z arovné DS. Bodové hodnoceni udava pocet sousednich stanic, které maji shodnou napajeci
rozvodnu a pocet sousednich stanic které maji rozdilnou napajeci rozvodnu.

Rikovice Otrokovice Sokolnice

S S

Rikovice Otrokovice Nedakonice  Breclav Modfice

Kyjov



4.2 Hodnoceni rozvoden 110 kV pfisluSejicich k TNS

Rikovice

Rozvodna ma napojeni na systém 110 kV prostfednictvim dvojitého T napojeni. Z mista napojeni do
soustavy jsou 4 vedeni 110 kV. 2 vedeni 110 kV jsou vyuZivana pro napajeni z uzloveé oblasti Prosenice,
dvé vedeni tvofi zalozni propojeni smérem na Otrokovice. V pfipadé vypadku rozvodny Prosenice je
mozné trakéni rozvodnu napéjet z rozvodny Otrokovice, pfipadné z rozvodny Kletné &i Krasikov. Systém
zalohovani na trovni 110 kV je u této rozvodny velmi dobry.

PFenosovéa soustava v oblasti je velmi silng, v rozvodné Prosenice jsou obé pfenosova napéti (400 kV a
220 kV), vazebni transformator mezi témito napétimi a vice jak 5 pfenosovych vedeni. Vazba na DS je
v soucasnosti realizovana ze 3 transformétord 1x 400/110 kV a 2x 220/110 kV.

PFi uvaZovaném zapojeni trakéniho systému nema rozvodna Rikovice sousedni rozvodnu, ktera je
napajena ze stejné uzlové oblasti. Trakeéni rozvodna Otrokovice je napajena z uzlové oblasti Otrokovice
a rozvodna Vyskov je napajena z uzloveé oblasti Sokolnice.

Rozvodna Rikovice ma velmi vysokou spolehlivost (z FeSené oblasti nejvy3si), z hlediska napajeni
z nadfazenych napétovych hladin.

Otrokovice

Rozvodna ma napojeni na systém 110 kV prostfednictvim smycky 110 kV. Rozvodna je na pomérné
kratké smyc¢ce vedeni 110 kV do UO Otrokovice a je napojena dvéma vedenimi 110 kV. ZaloZni napéjeni
z jiné UO 110 kV neni pfimo mozné, pfi zaloznim napjeni této rozvodny by bylo nutné pfivést napéti
z jiné UO az na pripojnice rozvodny Otrokovice.

PFenosova soustava ma v soucasnosti pfivedené do rozvodny pouze 2 vedeni 400 kV, ty jsou navic
v Casti Useku vedeny jako dvojité vedeni na jenom podpérném bodu. Ztrata jednoho podpérného bodu
na tomto Useku znamend preruseni napdjeni celé rozvodny. Do budoucna se planuje posileni a do
rozvodny Otrokovice by mély byt dovedeny 4 vedeni 400 kV. Vazba na DS je dobra, v rozvodné jsou tfi
transformatory 400 /110 kV.

Situace je nepfizniva i z hlediska zalohovani sousednich trakénich stanic. Ze stejné rozvodny 400 kV
jsou napéjeny rozvodny Kyjov a Nedakonice, z jiné UO je napéajena pouze trakéni rozvodna Rikovice.

Rozvodna Otrokovice ma v soucasnosti nejmensi spolehlivost z hlediska zasobovani z nadfazenych
napétovych hladin.

Nedakonice

Rozvodna je na systém 110 kV napojené prostiednictvim smy¢ky 110 kV. Na systém je napojena dvéma
nezavislymi vedenimi 110 kV. V pfipadé ztraty napajeciho bodu Otrokovice je mozné relativné dobré
napojeni na uzlovou oblast Slavétice.

Z hlediska spolehlivosti napajeni ze systému 400 kV a vazby na systém 110 kV plati pro tuto rozvodnu
stejné hodnoceni jako pro rozvodnu Otrokovice.

Nedakonice jsou napajeny ze stejné UO jako rozvodny Otrokovice a Kyjov, z jiné oblasti je napajena
pouze sousedni stanice Bfeclav.



Breclav

Rozvodna ma napojeni na systém 110 kV prostfednictvim dvojitého T napojeni. Ma velmi dobré
navazujici napojeni na vedeni 110 kV, je napojena na dvojitou smy¢ku 110 kV do rozvodny Sokolnice.
Z&lozZni napdjeni je mozné pres rozvodnu Hodonin smérem na UO Otrokovice.

Napéjeni PS je velmi robustni, rozvodna Sokolnice ma napéti 400 a 220 kV a vzajemnou vazbu mezi
nimi. Do PS je napojena vice jak péti vedenimi. Vazba na distribuci je jeden transformétor 400/110 kV a
dva transformatory 220/110 kV. V zakladnim zapojeni je rozvodna Bfeclav napajena z vazby na 220 kV.

Sousedni trakéni rozvodny Kyjov a Nedakonice maji napajeni z jiné UO, naopak sousedni rozvodna
Modfice je napgjena také ze Sokolnic, i kdyz ta je v zakladnim zapojeni napajena z vazby na systém
400 kV.

Modfice

Rozvodna je na systém 110 kV napojend smyckou 110 kV. Je napojena na dvé vedeni 110 kV, jedno
z nich je zausténo pfimo do napajeci rozvodny Sokolnice. Zalohovani na drovni 110 kV je feSeno, stejné
jako zalohovani celého Brna, pfepnutim celé oblasti na rozvodu Cebin.

Hodnoceni napajeni z PS je shodné jako u rozvodny Bfeclav, rozvodna Modfice je pouze napéajena
v z&kladnim zapojeni z vazby na systém 400 kV.

Sousedni trakéni rozvodny jsou napajeny vSechny z rozvodny Sokolnice. Pfi ztraté napajeni 400 kV ¢asti
rozvodny Sokolnice dojde v zékladnim zapojeni k vypadku trakéni rozvodny Modfice a Cernovice. Pfi
urcitych zapojenich na drovni DS je mozné, Ze vypadek rozvodny v Sokolnicich vyfadi sou¢asné trakéni
rozvodny Bfeclav, Modfice, Cernovice a Vyskov. Jednalo by se o kratkodoby vypadek s trvanim do doby,
kdy dojde k pfepnuti rozvoden na okolni uzlové oblasti.

Cernovice

Rozvodna je na systém 110 kV napojend smyckou 110 kV. Je napojena na dvé vedeni 110 kV, jedno
z nich je zausténo pfimo do napajeci rozvodny Sokolnice. Zalohovani na drovni 110 kV je feSeno, stejné
jako zalohovani celého Brna, pfepnutim celé oblasti na rozvodnu Cebin.

Hodnoceni napéjeni z PS je shodné jako u rozvodny Modfice.

Sousedni rozvodna Modfice a Vy3kov je napajena ze stejné rozvodny a uzlové oblasti, Modfice a
Cernovice jsou napéajeny ze stejné uzlové oblasti, u Vy3kova se muZe zapojeni ménit. Sousedni
rozvodna Kyjov je napajena z Otrokovic.

VySkov

Rozvodna je na systém 110 kV napojena smyckou 110 kV. V soucasnosti je bézné provozovana na
jednom radialnim vedeni 110 kV do Sokolnic, druhé vedeni slouZi jako zaloha pro napajeni z jiné oblasti.
Ve vystavbé je druhé vedeni, které umozni rozvodnu VySkov napdjet trvale ze dvou stran. Rozvodna
Vyskov je pfi zalohovani dobre pfipojitelna na UO Otrokovice, technicky je také mozné prepojeni aZ na
UO Prosenice.

Hodnoceni napéajeni z PS je shodné jako u rozvodny Modfrice, Cernovice, Bfeclav (v§echny tyto rozvodny
jsou napajeny ze Sokolnic).
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Spolehlivost napajeni trakénich napéjecich stanic z pohledu DS a PS

Sousedni trakéni rozvodna Cernovice je napajena ze stejné rozvodny (Sokolnice), rozvodny Kyjov a
Rikovice jsou napéjeny z rozvoden s jinou vazbou na PS.

Kyjov

Rozvodna je na systém 110 kV napojena jednou smy¢kou 110 kV a jednim radialnim vedenim 110 kV
(zalozni). V zakladnim zapojeni je napéjena z UO Otrokovice. Do rozvodny jsou tedy zausténa 3 vedeni

110 kV. Rozvodna mé dobré moznosti zalohovani vici rozvodné Sokolnice.

Z hlediska spolehlivosti napajeni ze systému 400 kV a vazby na systém 110 kV plati pro tuto rozvodnu

stejné hodnoceni jako pro rozvodnu Otrokovice a Nedakonice.

Kyjov je napédjen ze stejné rozvodny s vazbou na PS jako sousedni trakéni rozvodna Otrokovice, dalsi

rozvodny VySkov a Bfeclav jsou napajeny z jiné uzlové oblasti.

Tabulka 4.1  Bodové hodnoceni spolehlivosti a moznosti zalozniho napajeni TNS
Rozvodna Vaha | Rikovice |Otrokovice |Nedakonice| Breclav Modfrice | €ernovice | Vyskov Kyjov
1. |Spolehlivost vedeni systému 110 kV 1 3 2 2 3 2 2 2 3
2. [Moznost zaloZniho napéjeni z jiné UO PS/110 kV 0,8 3 1 2 1 2 2 3 2
3 szo eRTivost napajecino uzlu PS z hlediska vedent 05 3 1 1 3 3 3 3 1
4. |Spolehlivost vazby PS / 110kV 1 3 3 3 3 3 3 3 3
5, |Spolehlivost zhlediska Spoleéné napéjeni| -0,5 0 1 2 1 2 2 2 1
shodného napéjeni s okolnimi —
6. |trakenimi stanicemi. Razné napajeni 1 1 1 1 2 0 1 1 2
Bodu celkem* 10,9 6,8 71 9.8 71 81 8,9 9,6
Obr. 4.1 Celkové bodové hodnoceni spolehlivosti napajeni trakénich rozvoden z hlediska

pomérl v nadrazené siti
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5 Zkratové pomery

Vypocty zkratovych poméru byly provedeny pro pfipad provozu trakce s pfimym propojenim (systémem
pfimé jednotné faze) soucasné u celé feSené oblasti. Jednalo se tedy opét o soucasnou vzajemnou
spolupréaci osmi trakénich napdajecich stanic 25 kV. Zkratové poméry u dvoustrané napajenych Gseki
nebyly feSeny. Vysledky by byly typové prakticky shodné s tseky Rikovice — Otrokovice a Otrokovice —
Nedakonice.

Vysledem vypoc&tu jsou hodnoty po¢ate€nich radzovych zkratovych proudd na pfipojnicich 25 kV v trakéni
rozvodné, a zkratové proudy pfi zkratu na dvou fazich rozvodny 110 kV nap4jejicich trakéni obvod,
pfiCemz zkrat je vZzdy na stejnych fazich, na které je napojen trakéni transformator.

Vyhodnocovano je i napéti zkratem postizenych fazi, jedna se o napéti, které odpovida situaci v siti po
poklesech napéti vyvolanymi prachodem pocatecniho razového zkratového proudu. Cilem vyhodnoceni
napéti béhem zkratll je prokézat ¢i neprokazat vliv zavlekl nizkého napéti na okolni trakéni stanice,
potaZzmo aZ na rozvodny 110 kV.

Vyhodnoceni je provedeno vzdy pro konkrétni misto zkratu véetné vyhodnoceni dopadu na jeho okoli.
Vyhodnoceny jsou hodnoty zkratovych proudd v misté zkratu a velikosti zkratového proudu, které se
uzaviraji pres jednotlivé trakéni transformatory.

V nasledujicich tabulkach je pro nazornost vyuzito podbarveni dosaZzenych hodnot, pfi¢emz plati: ¢im
vysSi hodnota, tim tmavsi podbarveni.



Tabulka 5.1  Zkraty na pfipojnicich 25 kV

. , N Rikovice |Otrokovice [Nedakonice] Breclav | Modfice | €ernovice | Vyskov Kyjov
Misto zkratu a zkratovy proud v rozvodné ( kA) 73 68 60 38 6.4 58 45 45
Ik" (kA) prestr. 110kV / 25kV Rikovice 38 2,0 1,0 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4
Ik" (kA) prestr. 110kV / 25kV Otrokovice 1,3 2,2 1,1 0,2 0,1 0,2 0,4 0,4
Ik" (kA) prestr. 110kV / 25kV Nedakonice 0,6 11 1,9 0,3 0,2 0,2 0,6 0,6
Ik" (kA) prestr. 110kV / 25kV Breclav 0,2 0,3 0,5 19 0,5 0,3 0,3 0,3
Ik" (kA) prestr. 110kV / 25kV ModFice 1 0,1 0,1 0,2 0,3 2,0 0,8 0,2 0,2
Ik" (kA) pres tr. 110kV / 25kV ModfFice 2 0,1 0,1 0,2 0,3 2,0 0,8 0,2 0,2
Ik" (kA) pres tr. 110kV / 25KkV Cernovice 0,3 0,2 0,3 0,2 11 2,6 04 04
Ik" (kA) prestr. 110kV / 25kV Vyskov 0,8 0,5 0,3 0,0 0,2 0,4 0,2 0,2
Ik" (kA) pres tr. 110kV / 25kV Kyjov 0,3 0,5 0,8 0,3 0,2 04 2,0 2,0

NejvétSich hodnot zkratll je dosahovano u rozvoden s velkym jmenovitym vykonem transformatord
(Rikovice 25 MVA, Modfice 2x12,5 MVA, Cernovice 16 MVA), na vysi zkratovych proudil se také
vyraznéji projevuje vzajemna blizkost rozvoden (Rikovice, Otrokovice, Nedakonice nebo ModfFice,
Cernovice). Naopak nizké zkratové proudy jsou dosahovany u rozvoden s velkou vzdalenosti od
sousednich trakénich rozvoden (Bfeclav, Vyskov, Kyjov). Nejvyssi dosaZzena hodnota pfi zkratu na
pFipojnicich je u Rikovic (7,3 kA).

Tabulka 5.2  Napéti na pripojnicich 25 kV pfi zkratech na drovni 25 kV

Zkrat na p¥ipojinci 25 kV v rozvodné bez zkratu | Rikovice |Otrok0vice |Nedakonice| Breclav | ModFice | Cernovice | VySkov | Kyjov
Rozvonda Jmenovité napéti Napéti v rozvodné pfi zkratu (kV)
Rikovice 25kV 26,1 0,0 12,5 19,4 24,9 25,0 24,4 19,6 23,4
Otrokovice 25kV 26,1 11,3 0,0 13,4 24,0 25,0 24,6 22,3 21,6
Nedakonice 25kV 26,2 17,7 11,6 0,0 21,9 24,3 24,0 234 17,1
Breclav 25kV 26,0 235 22,1 19,3 0,0 18,8 22,2 24,3 21,7
ModFice 25kv 26,2 24,9 25,0 24,5 22,0 0,0 14,1 24,0 24,2
Cernovice 25kV 26,1 23,9 24,3 23,9 23,7 12,6 0,0 21,6 22,7
Vyskov 25kV 26,0 154 20,2 22,4 24,6 22,9 20,2 0,0 22,8
Kyjov 25kv 26,2 21,6 19,2 14,1 22,5 232 21,7 22,9 0,0

U poklesu napéti béhem zkratu je stézejni vzdalenost mista zkratu od sousednich rozvoden, v pfipadé
blizkych rozvoden (okoli Rikovic) jsou poklesy napéti vyrazné. U vzdalengjsich rozvoden jsou projevy
zkratd pomérné nizké (okoli Bfeclavi).

Tabulka 5.3  Napéti na pfipojnicich 110 kV p¥i zkratech na drovni 25 kV

Zkrat na p¥ipojinci 25 kV v rozvodné bez zkratu | Rikovice |Otrok0vice |Nedakonice| Breclav | ModfFice | Cernovice | Vyskov | Kyjov
Rozvonda Jmenovité napéti Napéti v rozvodné pfi zkratu (kV)
Rikovice 110kV 118,7 101,6 108,8 1133 117,3 117,4 117,0 113,7 116,2
Otrokovice 110kV 118,0 114,1 112,1 114,0 117,0 116,9 116,8 116,6 115,7
Nedakonice 110kV 118,6 111,3 107,2 100,3 1149 116,0 1155 1155 105,8
Breclav 110kV 117,3 1134 113,6 112,5 103,5 1124 1138 112,1 114,1
Modrice 110kV 1184 116,5 116,6 116,2 115,2 100,6 104,0 1155 115,9
Cernovice 110kV 118,3 116,3 116,4 116,1 1151 100,7 102,6 115,2 115,6
Vyskov 110kV 116,9 110,3 112,6 1135 112,3 113,8 113,0 103,8 114,3
Kyjov 110kV 118,6 112,3 109,1 103,7 1149 115,6 114,7 1154 101,1

Ovlivnéni systému 110 kV pfi zkratu na Urovni 25 kV je prakticky pouze u napajeci rozvodny 110 kV

nejblizsi zkratu. Ostatni rozvodny 110 kV jsou ovlivnény minimalné. Vyjimkou jsou pouze blizké rozvodny
jako napiiklad Cernovice a ModfFice.



Tabulka 5.4  Zkraty na pFipojnicich 110 kV

Zkratovy proud v rozvodné ( kA) Rikovice |Otrokovice [Nedakonice| Breclav | Modfice | €ernovice [ Vyskov Kyjov
6,3 12,6 37 39 7,6 6.8 4,4 37
Ik" (kA) pres tr. 110kV / 25kV Rikovice 05 0,2 0,1 0,0 01 01 01 01
Ik" (kA) pres tr. 110kV / 25kV Otrokovice 0,2 03 0,1 0,0 0,0 0,0 01 0,1
Ik" (kA) pres tr. 110KV / 25 kV Nedakonice] 01 0,0 03 0,1 0,0 0,0 0,0 01
Ik" (kA) pres tr. 110kV / 25KV Breclav 0,0 0,0 0,1 0,3 01 01 0,0 0,1
Ik" (kA) pres tr. 110kV / 25kV ModFice 1 0,0 0,0 0,0 0,0 01 01 0,0 0,0
Ik" (kA) pres tr. 110kV / 25kV ModFice 2 0,0 0,0 0,0 0,0 01 01 0,0 0,0
Ik" (kA) prestr. 110kV / 25kV Cernovice 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,2 01 0,1
Ik" (kA) pres tr. 110kV / 25kV Vyskov 01 0,0 0,0 0,1 01 01 03 0,0
Ik" (kA) prestr. 110kV / 25kV Kyjov 0,0 0,0 01 0,0 01 01 0,0 03

U pfipojnic 110 kV ¢&ini naprostou vétSinu zkratového proudu prispévky prenasené z trovné 110 kV
(nesouvisi s trakci). Pfispévek u velmi blizkych trakénich rozvoden smérem do DS je do 1 kA a neni
z hlediska dimenzovéani zafizeni 110 kV podstatny.

Tabulka 5.5 Napéti na pf¥ipojnicich 25 kV pf¥i zkratech na Grovni 110 kV

Zkrat na pfipojinci 110kV v rozvodné | bez zkratu | Rikovice | Otrokovice |Nedakonice| Breclav | ModfFice | Cernovice | VySkov | Kyjov
Rozvonda Jmenovité napéti Napétiv rozvodné pfi zkratu (kV)
Rikovice 25kV 26,1 114 19,4 22,4 24,0 241 24,2 22,1 22,9
Otrokovice 25kV 26,1 17,0 15,6 19,8 24,0 24,0 24,2 23,3 21,0
Nedakonice 25kV 26,2 20,5 18,1 15,0 231 233 235 23,6 17,0
Breclav 25kV 26,0 23,6 22,7 22,2 12,1 19,3 20,1 20,5 22,3
Modfice 25kV 26,2 24,9 24,0 24,6 23,2 52 7,5 24,0 244
Cernovice 25kV 26,1 243 23,6 24,1 23,8 7,3 7.9 231 23,6
VySkov 25kV 26,0 19,1 22,2 234 21,6 21,1 21,2 13,8 233
Kyjov 25kV 26,2 22,6 19,9 15,5 233 21,7 22,0 235 12,1

Béhem zkratu na rozvodné 110 kV neklesa napéti na pfipojnici 25 kV téze rozvodny k 0 kV, systém
jednotné faze podporuje velikost napéti ze sousednich rozvoden. K vyraznéjSim poklesum dochéazi u
trakénich rozvoden napajenych z jedné smycky 110 kV, toto je vSak zpusobeno témér vyhradné poméry
pfi zkratu na Grovni 110 kV. Toto se vyrazné projevuje také v nasledujici tabulce u napéti hodnoceného
na Grovni 110 kV napfiklad u rozvoden Modfice a Cernovice. Ovlivnéni systému 110 kV prostiednictvim
trakéniho systému jednotné faze je béhem zkratu minimaini.

Tabulka 5.6  Napéti na pfFipojnicich 110 kV pf¥i zkratech na tGrovni 110 kV

Zkrat na pfipojinci 110KV v rozvodné [ bez zkratu | Rikovice | Otrokovice |Nedakonice| Breclav | Modfice | Cernovice | Vyskov | Kyjov
Rozvonda Jmenovité napéti Napétiv rozvodné pfi zkratu (kV)
Rikovice 110kV 118,7 0.0 106,6 1138 114,2 115,1 115,4 112,7 114,2
Otrokovice 110kV 118,0 111,8 0.0 109,4 115,9 1132 113,7 115,6 109,6
Nedakonice 110kV 118,6 110,5 90,0 0.0 114,8 112,1 112,7 114,9 56,4
Breclav 110kV 117,3 110,0 110,8 113,6 0.0 110,1 110,8 79,3 1137
Modfice 110kV 1184 1154 110,6 115,2 114,7 0.0 21,8 1147 115,0
Cernovice 110kV 118,3 115,3 110,5 115,0 114,6 9,6 0.0 114,6 114,8
VySkov 110kV 116,9 108,3 110,3 113,8 83,7 110,6 111,1 0.0 113,8
Kyjov 110kV 118,6 111,0 90,4 55,6 114,8 111,6 112,2 114,9 0.0

Uvedené vypocty plati pro pfimé propojeni DS a trakéniho systému pres transformator. Pfi pfipadné
realizaci nepfimé jednotné faze pres ménice budou zkratové poméry na trakci zasadné odliSné. Hodnoty
zkratovych proudd budou pfimo zavislé na nastaveni méni¢d, maximalni dodavany proud z ménic¢e do
zkratu bude roven jeho jmenovitému vykonu. Této situaci bude muset odpovidat zména chranéni
trakénich Usek (distanéni ochrany).



6 Pripojeni
Napojeni na sit’110 kV

PFipojeni trakénich napajecich stanic bude realizovano na 8 pfipojnych bodech, 5 z nich je stavajicich a
3 z nich jsou nové, budou vsak realizovany v rozvodné (nebo jeji blizkosti), ktera v sou¢asnosti slouzi
pro distribuci. U vSech rozvoden je pfedpoklad, ze budou napojeny na systém 110 kV standardnim
zpUsobem, tedy bud na 2 vedeni 110 kV, 1 hapojenim na 2 vedeni 110 kV nebo dvojitym T napojenim
na vedeni 110 kV.

Zkratové vypoéty pro DS

Zkratove vykony nebyly feSeny jako maximalni, ale spiSe jako provozni v nékterych pfipadech se jedna
o hodnoty bliZzici se minimalnim zkratovym vykonum. Vzhledem k tomu, Ze zkratové vykony jsou
dalezitou sloZzkou pro vypocet zpétnych vlivi trakénich rozvoden na soustavu, bylo by pouziti
maximalnich zkratovych vykonu zkreslujici. Zkratové vykony ziskané vypoctem odpovidaji situacim, ke
kterym v siti bézné dochazi, i za téchto situaci musi byt garantovano dosazeni pozadované kvality
elektrické energie na urovni distribuce.

Zkratove vykony byly feSeny pro nasledujici stavy (oznaceni dle tabulky):

Souéasny zkratovy vykon ve stavu N 2xPS/110 kV — u uzlovych oblasti, které jsou bézné napéjeny
ze dvou transformatord sou¢asné byl uvazovan provoz dvou transformator. UO napajeného z jednoho
transformétoru byly stéle napéjeny z jednoho.

Souéasny zkratovy vykon ve stavu N 1xPS/110 kV- u uzlovych oblasti, kde je bézné provozovano
napajeni ze dvou transformétord soucasné byl uvazovan provoz jen jednoho transformatoru. UO
napajeného z jednoho transformatoru byly stale napajeny z jednoho.

Budouci zkratovy vykon ve stavu N 2xPS/110 kV — budouci stav ktery respektuje pfechod rozvoden
Sokolnice a Prosenice plné na transformaci 400/110 kV, uvaZzuje s realizaci novych vedeni 110 kV
v oblasti. Vrozvodné Prosenice a Sokolnice je uvaZovano s oddélenym napajenim vzdy po 1
transformatoru 400/110 kV. Paralelni chod dvou transformator( je uvazovan jen v rozvodné Otrokovice.

Stavy s vypadky N-1 — jsou vypinana jednotliva vedeni 110 kV s vysokym dopadem na pokles
zkratovych vykonu v trakénich rozvodnach. Nejsou vypinany transforméatory PS/110 kV (respektovano
v pfedchozich bodech), u rozvoden Rikovice a Vy3kov nejsou fedeny vypadky vedeni 110 kV
v souasném stavu, vypadek vedeni 110 kV znamena v zakladnim zapojeni nutnost manipulace ,pres

tmu®.

Mezni zdanlivy vykon prenositelny z DS do trakéni stanice z pohledu vedeni 110 kV

Vypocetné byly stanoveny mezni (mezni okamZité) pfenasSené vykony, které je mozné prenést do trakéni
stanice béhem zakladniho zapojeni pro bilanéni fadu 8760 hodin roku 2015. Jde o neprekrocitelné
okamZzité hodnoty, nikoliv o maxima 15 minutovych stfednich hodnot. Vykony byly stanoveny vypoétem
na zakladnim zapojeni se standardnimi vypadky N-1 a v nékterych pfipadech také pro vypadky N-1
spocivajicich ve ztraté dvojitého vedeni na jednom podpérném bodu. Uvedené hodnoty jsou mezni a
nezahrnuji lokalni omezeni, ktera souvisi s charakterem havarijniho ¢i nahradniho provozu siti 110 kV
v misté. Typicky se jedn& o situace, kdy je trakéni rozvodna na vedenich, ktera slouZi zaroven jako
zalozni trasa pro napojeni na sousedni uzlové oblasti. Uvadéné hodnotu v sobé nemaji zahrnutou
rezervu pro budouci nérdst odbéru ostatnich rozvoden (rozvoden mimo trakci).



VSechny rozvodny jsou relativné spolehlivé uzasobitelné i v havarijnich situacich a pfi vysokych
odbérech trakce. Detailni stanoveni omezeni je tfeba stanovit pfi scénéfich stanovenych distributory pfi
vypoctech studie pfipojitelnosti. Pfi prechodu na symetrické trojfazové zatézovani distribuéni
soustavy trakci dochazi k poklesu proudového zatizeni vodiéa 110 kV o 41 % vuaéi stavu s
nesymetrickym napajenim trakce ze dvou fazi. Tim se realné zvysi vyuzitelna vykonova kapacita
vedeni.

Hodnoty jsou uvedeny v MVA, odpovidaji zatizeni v MW a neutralnimu G€iniku pfi symetrickém
tfifazovém zatizeni. Pfi nesymetrickém zatiZzeni jednofazovymi transformatory v zapojeni T nebo V se je
nutno nize uvadéné hodnoty sniZit na 58 % (1/73).

Rikovice

PFi splnéni N-1 spoéivajiciho v padu stoZaru s dvojitym vedenim je mozné do rozvodny Rikovice pFivést
pFes 50 MVA vykonu. Samotna rozvodna Rikovice viak leZi pfimo na z&loZni trase vedeni 110 kV, ktera
slouZi k zaloZnimu napajeni z rozvodny Otrokovice. Tento mezni zdanlivy vykon ve vysi 50 MVA nelze
spojovat s povolenym rezervovanym piikonem pro rozvodnu Rikovice

Otrokovice

Trakeni rozvodna Otrokovice lezi na smycce 110 kV, kterd je pomérné vyrazné ztézovana. Pfi spinéni
(N-1) je mozné do trakéni rozvodny pfivést maximalné 40 MVA. Smyc¢ka 110 kV neni vyuZitelna pro
zalohovani sousednich oblasti.

Nedakonice, Kyjov

Rozvodny jsou na jedné smycce 110 kV, pfi splnéni N-1 je mozné z obou rozvoden odebirat v souctu
asi 50 MVA, vysledné ¢islo je zavislé na aktudlni konfiguraci sité a vyrobé zdroji v oblasti (elektrarna
Hodonin, FVE).

Breclav

| pfi poruSe N-1 spocivajici v padu stozaru s dvojitym vedenim je mozné z rozvodny Bfeclav odebrat az
50 MVA.

Modfice

Vzhledem k poloze rozvodny a parametriim pfivodniho vedeni je limitni vykon velmi vysoky Ize uvaZovat
do 50 MVA. Pfipadnd omezeni by pfipadaly v Gvahu jen pfi zasadnéjSich nahradnich zapojenich
v oblasti 110 kV.

Cernovice
Obdobna situace jako u rozvodny Modfice.
VySkov

Mezni kapacita je dana napajecimi vedenimi VySkov — Sokolnice, pfi spInéni N-1 je mezné mozZné trakci
odebirat az 50 MVA, trasa vSak slouzi jako z&lozni napojeni na UO Otrokovice.



Tabulka 6.1  Zkratové vykony na trovni 110 kV
Souéasny Sougasny Sougasny zkratovy
zkratovy vykon | zkratovy vykon | Budouci zkratovy | . Y vy Sougasny zkratovy | Budouci zkratovy
A 5 vykonve stavuN -| ¢
Rozvondna Uzlovéa oblast ve stavu N ve stavu N vykon ve stavu N 1 2xPS/110 KV vykon ve stavu N-1] vykon ve stavu N-1
2xPS/110kV 1xPS/110kV | 2xPS/110kV (MVA) (MVA) (MVA) 1xPS/110 kV| 2xPS/110 kV (MVA)
(MVA) (MVA)
Rikovice Prosenice 220 kV (400kV) 1222 979 1165 1222 978 1165
Otrokovice Otrokovice 400kV (2 trf.) 2979 1963 2975 2136 1569 2133
Nedakonice Otrokovice 400 kV (1 trf.) 876 876 875 434 433 433
Bieclav Sokolnice 220 kV (400 kV) 887 756 861 411 385 406
Modfice Sokolnice 400 kV 1987 1987 1984 1510 1510 1508
Cernovice Sokolnice 400 kV 1742 1742 1740 790 790 789
Vyskov Sokolnice 400 kV 541 494 963 541 493 532
Kyjov Otrokovice 400 kV 867 867 867 823 823 823
Tabulka 6.2  Zpusob napojeni a limit max. odbéru trakci
Limint maximalniho | Limint maximéalniho
Rozvondna Zpuasob napojeni symetrického nesymetrického
odbéru (MW) odbéru (MW)
Rikovice dvojité T 50 29
Otrokovice TT 40 23
Nedakonice TT 25 14
Bieclav dvojité T 50 29
Modfrice TT 50 29
Cernovice TT 50 29
VySkov TT 50 29
Kyjov TT 25 14




7/ Stalost napeti

Na drovni 110 kV je napéti udrzovano dispecersky na Grovni pfipojnice 110 kV s vazbou na pfenosovou
soustavu. Napéti je udrZzovano v blizkosti hodnoty napéti stanovené provozni instrukci, jeho velikost se
fidi polohou odbocek na transformatoru PS/110 kV. Velikost kroku jedné odbocky byva charakteristicky
2 % Un. Se vzdalenosti od pfipojnice 110 kV s vazbou na PS napéti vice kolisa v zavislosti na aktuélni
spotfebé ¢i vyrobé v siti. Velikost tohoto kolisani vSak ani zdaleka nedosahuje procentnich hodnot, které
jsou obvyklé u trakénich napéti 25 kV AC nebo 3 kV DC. Rizenim dodavky jalového vykonu v ramci sité
110 kV je mozné Fidit napéti i uvnitf sité, v feSené oblasti se v siti 110 kV tento zpusob dispecersky
uplatriuje témér vyhradné pfi netplnych Gdrzbovych &i poruchovych stavech sité.

Horni hranice napéti, ktera je v sitich 110 kV dosahovana, je 121 kV, zfidka jsou dosahovany vyssi
hodnoty (do 123 kV).

Spodni hranice napéti je dana normou na 99 kV, této hodnoty je vSak dosahovano zfidka. | pfi
nahradnich zapojenich se vétsSinou dafi v uzlech sité 110 kV drZet napéti nad 110 kV.

Samostatnou ¢asti stanoveni odolnosti zafizeni je odolnost vici atmosférickym prepétim, které se
mohou v siti vyskytnout.

Napéti klesajici pod 110 kV je detekci problematického stavu v DS. V tomto rezimu by zafizeni trakéni
stanice mélo zabrafovat svou ¢innosti dalSimu zhorSovani situace nebo by naopak mohlo byt vyuzito
pro stabilizaci situace v distribuéni soustave.

Mozna podpora distribuci po dosazeni mezniho nizkého napéti v systému 110 kV:

Omezeni odbéru trakéni stanice a preneseni zatéZe na sousedni trakéni stanice pracujici
v systému nepfimé jednotné faze (zamérnym pootocenim vektoru napéti).

SniZeni napéti na urovni 25 kV (pod 22,5 kV) a tim dosaZeni omezeni trakéniho vykonu vozidel
dle CSN EN 50 388.

Automatické generovani jalového vykonu trakéni stanici pro podporu udrzeni napéti na Urovni
110 kV dle charakteristiky dohodnuté s PDS.

Generovani jalového vykonu ve velikosti pozadované dispe€inkem PDS.

Na nasledujicich grafech jsou uvedeny zpracované hodnoty sdruzeného napéti v systému 110 kV pro
rozvodny Rikovice, Otrokovice, Nedakonice, které jsou z hodinového méfeni roku 2015. Vzorky méfenti,
které byly prokazatelné nesmysiné a pfipadné vypadky v méfeni byly nahrazeny hodnotou 118 kV.
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Symetrie zatéZovani

Obréazek 7.3  Napéti v uzlu 110 kV Nedakonice —rok 2015
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8 Symetrie zatezovani

Byl proveden vypocet nesymetrie a jeji hodnoceni dle PNE 33 3430-0 5.vydani. Pro jednotlivé uzly
110 kV se soucasnym ¢i budoucim pfipojenim TNS byly provedeny jednoduché vypocty dle vzorce (49)
normy, pro souc¢asny zpUsob napjeni. Byl stanoven maximalni povoleny odbér v misté tak, aby byla
dodrZzena nesymetrie napéti ku< 0,7 %. Zkratové vykony pro jednotlivé uzly 110 kV v&etné jejich platnosti
byly pouzity z kapitoly ,pfipojeni®, byl uvazovan budouci zkratovy vykon pfi stavu N a (N-1).

V tabulkach jsou zvyraznény hodnoty ku< 0,7. Z vysledk je patrné, Ze pro budouci zatéZzovani TNS neni
mozné dodrzet pozadovanou Uroven nesymetrie. Vyjimkou je pouze rozvodna Otrokovice, kde by za
ur€itych okolnosti mohla byt poZadovana podminka (rovné nesymetrie splnéna, ale velmi
pravdépodobné ne ve vSech provoznich situacich. V Otrokovicich je vSak mozné ofekéavat problémy
s nesymetrii v navazujicich rozvodnach 110 kV, kde je velké mnoZstvi asynchronnich motord (Barum,
Teplarna Otrokovice, Toma). V téchto tabulkach neni uvazovana dodavka elektfiny, ziskané rekuperaci
do DS, ktera svym vykonem nesymetrii napéti zvysi (pfiblizné v tom smyslu, Ze nesymetricky vykon je
souctem (nikoliv rozdilem!) z DS odebraného a do DS dodavaného vykonu, ziskaného rekuperaci, nebot
UCinky odebraného a dodavaného ,rekuperovaného“ vykonu na nesymetrii napéti se navzajem
nekompenzuji, nybrz scitaji).
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Tabulka 8.1  Prispévek trakce k napét'ové nesymetrii na arovni 110 kV

Zakladni zapojeni, po roce 2030

Nesymetricky odbér p¥ipojeny mezi dvé faze
2MW | 4AMW | 6MW | 8MW | IOMW | 12MW | 4AMW | 16 MW | 18MW | 20MW | 22 MW | 24 MW | 26 MW | 28 MW | 30 MW

Nazev

Nesymetrie napéti ku(%)

Rikovice 02% | 03% | 05% | 07% | 09% [ 10% | 12% | 14% | 15% | 17% | 19% | 21% | 22% | 24% | 2,6%

Otrokovice 01% | 01% | 02% | 03% | 03% | 04% | 05% | 05% | 06% | 07% | 07% | 08% | 09% [ 09% [ 1,0%

Nedakonice [ 02% | 05% | 07% | 09% | 11% | 14% | 16% [ 18% [ 21% | 23% | 25% | 27% | 30% | 32% | 34%

Breclav 02% | 05% | 07% | 09% | 12% | 14% | 16% | 1,9% | 21% | 23% | 26% | 28% | 30% | 33% | 35%
Modrice 01% | 02% | 03% | 04% | 05% [ 06% | 07% | 08% | 09% | 10% [ 11% | 12% | 13% | 14% | 1.5%
Brno Cernovid 0,1% | 02% | 0,3% [ 05% | 06% | 07% | 08% | 09% | 1,0% | 1,1% | 13% | 14% | 15% [ 16% | 1,7%
VySkov 02% | 04% | 06% | 08% | 10% [ 12% | 15% | 1,7% | 19% | 21% [ 23% | 25% | 27% | 29% | 3.1%
Kyjov 02% | 05% | 07% | 09% | 12% | 14% | 16% | 18% | 21% | 23% | 25% | 28% | 30% | 32% | 3.5%

Zakladni zapojeni, po roce 2030, stav s vypadky (N-1)

Nesymetricky odbér p¥ipojeny mezi dvé faze
2MW | AMW | 6MW | 8MW | I0MW [ 12MW | 14 MW | 16 MW | 18 MW | 20 MW | 22 MW | 24 MW | 26 MW | 28 MW | 30 MW

Nazev

Nesymetrie napé&ti ku(%)

Rikovice 02% | 03% | 05% | 07% | 09% [ 10% | 12% | 14% | 15% | 17% | 19% | 21% | 22% | 24% | 26%

Otrokovice 01% | 02% | 03% | 04% | 05% [ 06% | 07% | 08% | 08% | 09% [ 10% | 11% | 12% | 13% | 1.4%

Nedakonice [ 05% | 09% | 14% | 18% | 23% | 28% | 32% [ 37% | 42% | 46% | 51% | 55% | 6,0% | 65% | 69%

Breclav 05% | 1,0% | 15% | 20% | 25% [ 30% | 34% | 39% | 44% | 49% [ 54% | 59% | 64% | 69% | 7.4%
Modfice 01% | 03% | 04% | 05% | 07% [ 08% | 09% | 11% | 12% | 13% [ 15% | 16% | 17% | 19% | 2.0%
Brno Cernovid 0,3% | 05% | 0,8% [ 1.0% | 13% | 15% | 1.8% | 20% | 23% | 25% | 28% | 30% | 33% [ 35% | 3.8%
VySkov 04% | 08% | 11% | 15% | 19% [ 23% | 26% | 3,0% | 34% | 38% | 41% | 45% | 49% | 53% | 56%
Kyjov 02% | 05% | 07% | 10% | 12% | 15% | 17% | 1,9% | 22% | 24% | 27% | 29% | 32% | 34% | 3,6%

Na modelovém pripadé, pro uzel 110 kV s nizkym zkratovym vykonem (400 MVA), byly provedeny
vypocty, které maji dokladovat zavislost stupné nesymetrie napéti na velikosti dvoufdzového trakéniho
odbéru a zplUsobu jeho zapojeni.

Z vypoctd vyplynulo:

i

Stupefl nesymetrie je pfimo Uumérny odebiranému nesymetrickému vykonu (napf. dvojnasobny
vykon zdvojnasobi nesymetrii).

PFi pouziti transformator( zapojenych do V Ize v idealnim pfipadé ve stavu N pfi stejném zatizeni
obou napajenych Usekd odebrat dvojnasobny (pfesnéji tyZ plus tyz) vykon pfi zachovani stejného
stupné nesymetrie nez u zapojeni jednoho transformatoru v misté. Toto vSak neni mozné vzhledem
ke koncepci zalohovani transformator na trakci garantovat (Useky nejsou stejné zatiZzeny, neplati
ve stavu N-1).



Obréazek 8.1 Vektorové znazornéni nesymetrie napéti v zavislosti na zapojeni a zatizeni

omw #
15 MW L12
L1 [ L1
13 L2
L3 L2
omw 4 15 MW L12 ‘r
30 MW L12 15 MW 123
u|fu L1
L1
L3 L2 L3 L2
13 12 3 L2

Ze simulovaného budouciho prabéhu odbért trakénich stanic byl vytvofen prabéh nesymetrie napéti na
arovni 110 kV. UvaZzovano bylo se souasnym zapojenim pouze mezi dvé faze distribuéni soustavy
110 kV pouze u TNS Modfice bylo pocitano se zapojenim do V. V pribézich je uvazovano i s vlivem
rekuperace. Hodnocena byla nesymetrie v sekundovych fezech a v 10 min. plovoucim okné.
Porovnavana byla s meznim stupném nesymetrie pro jedno spotfebitelské misto. Zkratové vykony
v misté pfipojeni trakéni stanice odpovidaji budoucimu stavu s vypadkem (N-1). Z hlediska nesymetrie
je trakéni odbér vyrazné nevyhovujici. Pfedpoklada se, ze u technologie TNS s balancérem nebo u
technologie TNS s méni¢em bude odbér ze 110 kV symetricky.
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9 Flikr

Pod pojmem flikr rozumime rychlé periodické zmény napéti zptsobené kolisanim napéti. Tento jev se
projevuje na svételnych spotfebicich rychlou zménou svételného toku a zpusobuje zménu zrakového
vnimani. Re3eni flikru je sougasti pfipojovacich podminek PDS.

Vypocet dopadu odbéru trakénich rozvoden z pohledku flikru byl provedeny v souladu s PNE 33 3430-
0, postupy v této norme jsou prejaty z IEC/TR 61000-3-7 (PNE odkazuje na Udaje uvedené pouze v IEC).

V kapitole 3.3.2 PNE - Posuzovani pfipojitelnosti v sitich vn a 110 kV — jsou uvedeny 3 etapy posouzeni,
tyto se liSi arovni detailu, pokud vyhovi prvni (€i druhd) etapa, neni tfeba posuzovat dle postupu etapy
dalsi.

Etapa 1. pouziva jednoduchy pfepocet pfes zkratovy vykon v misté pfipojeni trakéni stanice, tento
pFistup je vSak velmi pfisny a nevyhovéla by téméFf zadna trakéni rozvodna. Proto bylo, v souladu
s postupem uvedenym v normé, provedeno hodnoceni dle Etapy II.

V souladu s doporu¢enim norem bylo pro vypocet uvazovano s planovaci drovni siti 110 kV a PS
Lpst=0,8 a Lri=0,6. Pfenosovy koeficient byl uvazovan Tuw=0,8.

Stanovené limity pro jednoho odbératele Pi=0,25 pro dlouhodobou miru viemu flikru a Ps=0,35 nebyly
prekro€eny u Zadného z vypoctd.

Charakter odbéru trakce je specificky vtom, Ze v rdmci kolisani odbéru nedochazi k razim vykonu
s velkou strmosti, velké Spicky vykonu rostou po dobu pfiblizné 10s. | v pfipadé, Ze by byl flikr feSen
analytickou metodou, bylo by dosazeno pfiznivych vysledkl, protoZze by se pracovalo s vysoce
pFiznivymi koeficienty tvaru.

Tabulka 9.1  Prispévek k flikru u uzlt 110 kV z jednotlivych TNS — kratkodoba mira vjemu
flikru

Z&kladni zapojeni, po roce 2030

Nazev Mezni odebirany vykon

5MVA| 10MVA[ 15MVA| 20MVA| 25MVA| 30MVA| 35MVA| 40MVA| 45MVA| 50 MVA

Rikovice 0,10 0,13 0,15 0,16 0,18 0,19 0,20 0,20 0,21 0,22
Otrokovice 0,07 0,09 0,11 0,12 0,13 0,14 0,14 0,15 0,16 0,16
Nedakonice 0,11 0,14 0,16 0,18 0,19 0,20 0,22 0,23 0,23 0,24

< [Breclav 0,11 0,14 0,16 0,18 0,19 0,21 0,22 0,23 0,24 0,24
& [Modfice 0,09 0,11 0,12 0,14 0,15 0,16 0,16 0,17 0,18 0,18
Brno Cernovig 0,09 0,11 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,19
Vyskov 0,11 0,14 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,23
Kyjov 0,11 0,14 0,16 0,18 0,19 0,21 0,22 0,23 0,23 0,24

Zakladni zapojeni, po roce 2030, stav s vypadky (N-1)

Nazev Mezni odebirany vykon

5MVAl 10MVA| 15MVA|[ 20MVA| 25MVA|[ 30MVA| 35MVA[ 40MVA| 45MVA[ 50 MVA

Rikovice 0,10 0,13 0,15 0,16 0,18 0,19 0,20 0,20 0,21 0,22
Otrokovice 0,08 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,17 0,18
Nedakonice 0,14 0,18 0,21 0,23 0,24 0,26 0,27 0,28 0,30 0,31

ZC |Bieclav 0,15 0,18 0,21 0,23 0,25 0,26 0,28 0,29 0,30 0,31
& [Modfice 0,09 0,12 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,20
Brno Cernovig 0,12 0,15 0,17 0,18 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25
Vyskov 0,13 0,17 0,19 0,21 0,23 0,24 0,25 0,27 0,28 0,29
Kyjov 0,11 0,14 0,17 0,18 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25




Tabulka 9.2  Prispévek k flikru u uzld 110 kV z jednotlivych TNS — dlouhodobéa mira vjemu

flikru
Z&kladni zapojeni, po roce 2030
Nazev Mezni odebirany vykon

5MVA[ 10MVA| 15MVA| 20MVA| 25MVA| 30MVA| 35MVA[ 40MVA[ 45MVA| 50 MVA

Rikovice 0,08 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,15 0,16 0,17
Otrokovice 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11 0,12 0,12
Nedakonice 0,08 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,18

Z |Bieclav 0,08 0,11 0,12 0,13 0,15 0,15 0,16 0,17 0,18 0,18
& [Modfice 0,06 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,13 0,14
Brno Cernovice 0,07 0,08 0,10 0,11 0,11 0,12 0,13 0,13 0,14 0,14
VySkov 0,08 0,10 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,16 0,17 0,18
Kyjov 0,08 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,18

Zakladni zapojeni, po roce 2030, stav s vypadky (N-1)

Mezni odebirany vykon

Nazev 5MVA| 10MVA| 15MVA| 20MVA[ 25MVA| 30MVA| 35MVA| 40MVA| 45MVA[ 50 MVA
Rikovice 0,08 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,15 0,16 0,17
Otrokovice 0,06 0,08 0,09 0,10 0,11 0,11 0,12 0,13 0,13 0,14
Nedakonice 0,11 0,13 0,15 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23

ZC |Breclav 0,11 0,14 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,23
& |Modfice 0,07 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,13 0,14 0,15 0,15
Brno Cernovice 0,09 0,11 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,17 0,18 0,19
VySkov 0,10 0,13 0,14 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,21
Kyjov 0,09 0,11 0,12 0,14 0,15 0,16 0,16 0,17 0,18 0,19

Norma IEC/TR 61000-3-7 v kapitole 10. pracuje s pojmem rychlé zmén napéti (Rapid voltage change),
jedné se napfiklad o zmény vzniklé pfimym pfipojenim velkych asynchronnich motord, zdroju jalového
vykonu a podobné. Toto také z hlediska strmosti neodpovida charakteru trakéniho odbéru. Lze vSak
srovnat maximalni povolené ovlivnéni sité pfipojenim téchto typ zdroji a charakteristického priibéhu
trakéniho odbéru.

Vy3Se uvedend norma v tabulce 10. pfipousti az 10 skokovych zmén napéti na trovni 110 kV za hodinu,
zména napéti maze dosahovat az 2,5 % Un.

Pfi simulaci prabéhu zavislosti napéti na odbéru trakce u relativné meékkého uzlu VySkov byly

dosahovany zmény kolem 1 % Un, ¢etnost Spicek je také nizSi nez 10 za hodinu. | z tohoto pohledu je
dopad trakce na kolisani napéti ve 110 kV pfijatelny.

Simulace byla provedena pro uzel VySkov s jiz dfive pouzitym diagramem budouciho symetrického
odbéru trakce pfi zapojeni trakéniho vedeni s neutralnimi poli, procentni kolisani napéti je vztaZzeno
k vychozimu napéti bez odbéru trakce. Kolisani je zplsobenou pouze odbérem trakce, v rdmci feSenych
2 hodin nedochézelo k dalSim zménadm odbérl, které by vyvolaly zménu napéti. Kladna procentni
hodnota znaci pokles napéti, zaporna hodnota znaci nardst napéti (vlivem rekuperace).



Flikr

48

ti vlivem trakce v uzlu 110 kV VySkov

v

s

z

Isani nape

’

Kol

Obrazek 9.1

Kolisaninapéti v TT VySkov 2h s detailem 1s

1.2%

1,0%

0,8%

S = X = X

© < N (=) N

[=) =} o S} o
©@)np

-0,4%

Kolisani napéti

Kolisaninapéti v TT VySkov 2h s detailem 1s

121
120
119
118

117
116
115
114
113
112

111

110
109
108
107

(%,

n

106
105
104

103
102
101
100

99

180
T969
89
129
1099
18%9
T9€9
Te9
1219
T009
1885
T9.5
T79S
Tess
TovS
1825
1978
Tr0S
126y
1087
897
T9SY
vy
Teey
ToZY
T80
196€
8e
TeLe
T09E
18v€
19¢€
Tree
TcTe
100€
1882
T9.¢
w9e
1es5e
Tove
18¢¢
1912
0e
4
T08T
189T
T9ST
Uiz
Teet
T0eT
180T
196

w8

T2L

109

187

19¢

we

1T

Kolisani napéti

dny, pro stav se
(s ménici). Cetnosti

Sechny trakéni rozvo
dnotnou f

110 kV pro v

i na drovni
li a pro stav s realizovanou nep

tnosti napét

ce

byly vyhodnoceny ¢

arné

Tabel

azi

7

fimou je

v

imi po

traln
¢et sekundovych

3

zapojenim s neu

mu

ychoz

i vaci v

t

8

dchylka nap

dosazena o

h je

fi nic

G (celkem 7200) p

fez

avaji po

ud



stavu. Z porovnani tabulek pro neutralni pole a pro jednotnou fazi je vidét, Ze se systémem jednotné
faze dochazi k nizSimu kolisani napéti. Dal3i zlepSeni by bylo mozné dosahnout pfi fizeni ménica s cilem
dosahnout maximalni omezeni Spi¢ek na jednotlivych napajeckach. Simula¢ni dopravni model SUDOP
Brno pracoval s decentralnim pojetim fizenim ménicl, které se z hlediska rozloZeni zatizeni chovaly

jako fiktivni transformatory (mély vnéjSi charakteristiku U =f(1)).

Obréazek 9.2  Kolisani napéti 110 kV vlivem trakce — neutrdlni pole

Poéet sekundovych fezi s odchylkou napéti (celkem 7200 s)
dU (%) | Rikovice |Otrokovice [Nedakonice| Breclav Modrice | Cernovice | Vyskov Kyjov
15% 0 0 0 0 0 0 0 0
14% 0 0 0 0 0 0 0 0
13% 0 0 0 10 0 0 0 0
12% 0 0 0 15 0 0 0 0
11% 0 0 0 97, 0 0 22 0
1,0% 0 0 0 188 0 0 22 0
0,9% 0 0 0 431 0 0 32 0
0,8% 0 0 0 374 0 0 220 0
0,7% 0 0 0 792 0 0 523 2
0,6 % 0 0 0 1085 0 0 1087, 17|
0,5 % 65, 0 71 1187 0 0 1161 106
0,4 % 255 0 714 1290 74 176 1338 311
0,3% 758 0 1582 703 1020 1252 1288 591
0,2 % 2135 965 2115 446 2611 2677 704 1341
0,1% 2713 6175 1790 264 2890 2499 571 2043
0,0% 1071 60 802 198 605 539 168 1822
-0,1% 157 0 108 72 0 57 33 736
-0,2% 30 0 18 41 0 0 31 157,
-0,3% 16 0 0 0 0 0 0 61
-0,4% 0 0 0 7 0 0 0 13
-0,5% 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 9.3 Kolisani napéti 110 kV vlivem trakce — nepfima jednotné faze

Poéet sekundovych ¥ezii s odchylkou napéti (celkem 7200's)
dU (%) | Rikovice |Otrokovice [Nedakonice| Bieclav Modfice | Cernovice | Vyskov Kyjov
15% 0 0 0 0 0 0 0 0
1,4% 0 0 0 0 0 0 0 0
1,3% 0 0 0 0 0 0 0 0
12% 0 0 0 0 0 0 0 0
1,1% 0 0 0 0 0 0 0 0
1,0% 0 0 0 0 0 0 0 0
0,9% 0 0 0 3 0 0 0 0
0,8% 0 0 0 93 0 0 0 0
0,7% 0 0 4 324 0 0 0 0
0,6% 0 0 78 790 0 0 0 7
0,5% 0 0 491 1294 24 11 186 152
0,4% 58 0 2200 2075 414 3% 1957 335
0,3% 1268 0 2855 1647 1806 1816 3275 1568
0,2% 4623 44 1360 767 3558 3575 1645 2800
0,1% 1234 7156 201 158 1362 1361 137 1791
0,0% 17 0 11 45 36 43 0 499
-0,1% 0 0 0 4 0 0 0 48
-02% 0 0 0 0 0 0 0 0
-03% 0 0 0 0 0 0 0 0
-04% 0 0 0 0 0 0 0 0
-05% 0 0 0 0 0 0 0 0




10 Rekuperace

Provozovatel drahy (SZDC) ma vuéi dopravclim zakonnou povinnost zajistit na novych a
modernizovanych TNS odbér rekuperované energie (zakon o drahach €. 266/1994 Sb. uklada povinnost
zajistit interoperabilitu a technickd specifikace pro interoperabilitu TSI ENE rekuperaci vyZaduje).
V souladu s tim si dopravci pofizuji a pouzivaji lokomotivy bez brzdovych odpornikd. Funkénost
elektrodynamického brzdéni je proto podminéna odebranim proudu bud dalSimi vozidly, nebo distribu¢ni
siti. Je vSeobecnou snahou, aby rekuperovany proud odebrala dalSi vozidla v trakéni siti a pfebytky
vracené do distribu¢ni sité byly minimalizovany. Toho je docilovano zejména vytvafenim dlouhych
napajenych Usekl s pravdépodobnosti vyskytu vétSiho poctu vlakd. Pro dodrzeni podminky mozné
rekuperace za vSech okolnosti, tedy i ve stavu kdy se rekuperovanou energii nepodafi spotfebovat
vramci LDS, musi byt pfipadné pretoky vykonu oSetfeny smluvné. Stanoveni podminek pro pfetok
vykonu z TNS jako predaciho mista LDS do distribuce musi byt feSeno v rdmci studie pfipojitelnosti
jednotlivych TNS a v ramci smluvniho vztahu pro pfipojeni celé Zelezni¢ni LDS k distribu¢ni soustave.

U rekuperace se nejedna o primarni vyrobu elektfiny, ale o navraceni ¢asti odebrané a kratkodobé
akumulované energie (ve formé kinetické ¢i potencialni energii vlaku) zpét do LDS. Navraceni ¢asti
predtim odebrané elektrické energie do distribuéni soustavy neni pouze specifikem Zeleznice.
Problematika rekuperace se vyskytuje i v jinych oblastech (vytahy, jefaby, dobéh regulovanych pohont),
pfitom neni FeSena v ramci Pravidel provozovani distribu¢nich soustav (PPDS).

Objemy navracené energie jsou velmi malé, vzdy bude zachovan odbérovy charakter draznich stanic.
V rdmci PPDS nebo smlouvy o pfipojeni by méla byt stanovena takova pravidla, ktera umoZzni bez
dalSiho detailniho posuzovani provozovani rekuperace s velmi malymi objemy navracené energie
v pfiméfené mife neohroZujici bezpecny a spolehlivy provoz distribuénich soustav. Tato pravidla musi
spolehlivé vyloucit systematické paralelni pfetoky pres trakéni systém. Existujici paralelni pretoky by
znamenaly poruseni smlouvy o pfipojeni LDS, pokud nejsou smlouvou povoleny.

Na zékladé simulovanych budoucich prdbéhd odbérd a dodavek energie ziskané rekuperaci pro TT
v feSeném trojuhelniku jsou navrZeny nasledujici body, které by mohly byt vyuZzity v ramci Gprav PPDS
nebo pfi realizaci smluvniho vztahu.

O rekuperaci se jedna a je pfipustna, pokud jsou zarover spinény nésledujici body pro jedno vazebni
misto s TT:

Dodavka energie do DS béhem ¢&tvrthodiny nesmi prekrocit hodnotu 30 % energie odbéru za

L~ v

tutéz étvrthodinu.

Dodavka energie do DS béhem jednoho dne nesmi pfekrocit hodnotu 5 % energie odbéru za
dany den.

V pfipadé, Ze by nékteré trakéni Useky tato kritéria nespliiovaly, bylo by tfeba vypocetné posoudit dopady
rekuperace na sit 110 kV.

Na nasledujicich grafech je pribéh realné bilance konkrétni TNS po sekundovych fezech a pribéh 15
minutovych hodnot z plovouciho okna. U 15minutovych hodnot je vyhodnocovéna vzdy zvlast dodavka
(rekuperace) a odbér. 15minutové okno znamend ze pro kazdou sekundu se spocitd primérna hodnota
za néasledujicich 900 sekund (15 minut). Tento zpuisob vylu€uje nepfesnosti, které by vznikly rozdélenim
feSenych 2 hodni na 8x15 minut. Pozitou metodou Ize z daného prabéhu odecist teoretickou maximalni
i minimalni ¢tvrthodinu.
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Hodnoty jsou pro neutralni pole a pro nepfimou jednotnou fazi. Z prabéhl je patrné, Ze u systému
nepfimé jednotné faze nedochazi prakticky k pfetoku rekuperované energie do sité. U systému
s neutralnimi poli sice nedochazi k vysokym 15 min. hodnotdm dodavky rekuperované energie, ale
Spicky dodavaného vykonu jsou znacné.

Obréazek 10.1 Porovnani prabéhu odbéru a dodavky v TNS Cernovice pro jednotnou fazi (1F) a
pro neutrdlni pole (NP)

Bilance TNS Cernovice 6:00-8:00 hod

250
20,0
150
glo,o ” I“ ||‘\| i ‘ ’! l
S \h ||i‘ ’ ’ | ‘ iu ‘ .4‘
M I‘ ”1 ’
oo | \ \ \
0,0
r-il:ouwl\@mgmHaoo‘:wl\«omva‘—40o‘:wr\«om#mNHomwrxwm#mwaomwhwmvmwaomw Yoo
ANMSTON~NOO O AMmS OO TNMDOWDONOVIDONMIEINLODD O AN n NOQDTdNMSTONODIO M O~ O -
A A A AT A TN NNANNANANNANOONOOOOHONDOT S FITLTTTLLLLOLOLWOWL O © O © © © © ™~ ™~
50
cas(s)
——Bilance (15) === Dodavka (15Min) e Odbér (15min)
Bilance TNS Cernovice 6:00-8:00hod
40,0
NP

P (MW)

7141

cas (s)

——Bilance (1s) == DodAvka (15Min) e Odbé&r (15min)



1F

dodavky v TNS VySkov pro jednotnou fazi (1F) a

éru a

béhu odb

o

ani pra

s

z

pro neutrdlni pole (NP)

Bilance TNS VySkov 6:00-8:00 hod
20,0
16,0
14,0
12,0

0,0
8,0
6,0
4,0
20
0,0

Rekuperace
18,0

Obrazek 10.2 Porovn

52

wiL
2oL
€069
8.9
G999
959
12%9
80€9
6819
0,09
1965
€89
€1.8
655
SL¥S
95€9
1€2S
8T1S
66617
088
9.7
[4¢l4
fordcid
ovy
§8ey
99TY
Lv0y
826€
608€
069€
T.5€
[44123
€Eee
vice
S60€
9162
1982
8eLe
6192
0052
T8€C
[444
51474
e0e
S06T
98.T
1991
8vST
62vT
OTET
161T
[210)%
€56

€8

172

965

Ly

85S¢

6€C

0cT

NP

Odbér (15min)

cas(s)

= Dod&vka (15min)

——— Bilance (1s)

VL
zz0L
€069
5999
9vS59
L2¥9
80€9
5810
0209
1965
ze85
ETLS
-+655
| suvs

9565
| Lecs
8TTS
66617
088y
T9Lv
oy
orasid
lhmvv
a8ey
99TY
LyOy
826€

b-069¢
TLS€
26ve
£Eee

S60€
9/6¢
168¢
8€Le
619¢

18€e
c9ze
evTe
ve0e
S06T
98T
2991
8vST

»

(24
0T€eT
T6TT
cLot
€56
€8
ST
965
Ly
85¢
6€C
0T

50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

Bilance TNS Vyskov 6:00-8:00 hod

0,0
-10,0

Odbér (15min)

cas (s)

= Dodavka (15min)

—— Bilance (1)

-20,0



Rekuperace

53

(1F) a

azi

dodavky v TNS Rikovice pro jednotnou f

ani pribéhu odbéru a

z

Obrazek 10.3 Porovn

pro neutrélni pole (NP)

Bilance TNS Rikovice 6:00-8:00 hod

1F

25,0

-5,0

cas(s)

Odbér (15min)

e Dodavka (15min)

—— Bilance (1s)

Bilance TNS Rikovice 6:00-8:00 hod

30,0

20,0

10,0

-10,0

-20,0

-30,0

cas (s)

Odbér (15min)

e Do d&vka (15min)

—— Bilance (1s)



Rekuperace

o4

(1F) a

dodavky v TNS Otrokovice pro jednotnou fazi

ani pribéhu odbéru a

z

Obrazek 10.4 Porovn
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Obréazek 10.8 Porovnani prabéhu odbéru a dodavky v TNS Kyjov pro jednotnou fazi (1F) a pro
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11 Meze vysSich harmonickych a
udrzovani uciniku

Otazka velikosti emisi vy3Sich harmonickych je vyrazné ovlivnéna typy vozidel, které budou v rdmci
feSenych Usekd nasazovany. V pfipadé nasazeni novych vozidel nelze pfedpokladat negativni dopady
nad rdmec poZadavkia PNE 33 3460-0. V pfipadé nasazovani vozidel starSi konstrukce (s nizkym
aginikem a nesinusovym proudem) by bez dalSich opatfeni nebyly pozadavky splnény. Reseni
nevyhovujicich pomérd z hlediska emisi vy3Sich harmonickych mdZe spocivat v nasazeni
problematickych FKZ stavajici koncepce (avSak po jejich dofeSeni tak, aby nebyly poSkozovany
modernimi vozidly se vstupnimi Gtyfkvadrantovyni méni¢i — rezonancéni jevy), v nasazeni aktivni
kompenzace harmonickych na béazi IGBT, nebo nasazenim FeSeni, které neumozfiuje pfenos
harmonickych uZ pfimo z principu fungovani zafizeni trakéni stanice (méni€ové technologie).

Reseni v podob& byt dogasného provozovani starSich lokomotiv bez odpovidajicich opatfeni proti
emisim vy3Sich harmonickych neni pro distribuci pfijatelné.

Schopnost udrzovat G¢inik na pozadované hodnoté maji vSechny uvazované technologie pro nové
trakeni stanice kromé transforméatord bez kompenzacnich zafizeni. Zde Ize tedy oCekavat vyhovujici
stav vuci pozadavkam PDS za vSech okolnosti. Naopak kompenzacni vykon trakénich zafizeni by bylo
mozné vyuZzit také pro potfeby distribuéni soustavy. V soucasnosti vSak tento typ sluZzeb neni ze strany
PDS poptavan jako nefrekvenéni podpudrna sluzba. Toto se vSak v blizké budoucnosti pravdépodobné
zméni. Z hlediska objemu regulacni energie i z hlediska rovhomérnosti rozmisténi trakénich stanic po
soustavé se jedna o velmi zajimavé FeSeni, které muaze slouZit pro regulaci bilance jalového vykonu
v ramci distribu¢ni soustavy. Napfiklad 80 trak&nich stanic se schopnosti regulace Q v rozsahu +10
MVAr/stanice by dokazalo vyrovnat celou soucasnou bilanci DS vuéi PS. Vysoka bilance Q
generovaného sitémi DS je v sou€asnosti na mnoha mistech soustavy zdrojem problémd.

Tuto problematiku doporugujeme dale sledovat a feSit ve spolupraci se SZDC a provozovateli
distribu€nich siti.

12 HDO

Ovlivnéni systému HDO odbérnym mistem feSi norma PNE 33 3430-6. U soucasné stfidavé trakce je
ovlivnéni systému HDO vyfeSeno prostfednictvim FKZ, které zaroven funguje jako hradici ¢len vaci
signalim HDO.

Chovani budouciho trakéniho zafizeni vici signalu neni mozné posoudit bez detailni znalosti konkrétnich
parametrd zafizeni. U studie pfipojitelnosti se posuzuje ekvivalentni impedance zafizeni na kmito¢tu
HDO a jeji dopad na sniZeni hladiny signalu HDO v misté pfipojeni. Pokud je dopad pfipojovaného
zafizeni na signal HDO vyssi, nez umoziiuje PNE, je nutné realizovat opatfeni pro snizeni dopadu. To
znamena ve velké vétsiné pfipadu realizaci hradiciho ¢lenu. Hradici ¢len je rezonancni obvod, to
potencialné mize zplsobovat budouci problémy ve vzajemné interferenci raznych rezonanénich obvodi

na trakci.



DalSi podminkou je, zZe zafizeni nesmi vysilat ruSiva napéti na kmitoctu HDO a v jeho bezprostfedni
blizkosti. RuSivé napéti na kmito¢tu HDO, zplsobené zafizenim zakaznika nebo leZici v bezprostfedni
blizkosti tohoto kmito¢tu, nesmi pfekro€it hodnotu 0,1 % Un. K chybné funkci pfijimacéd HDO mohou
v dasledku modulaénich efektd vést rovnéz rusiva napéti s odstupem +100 Hz od pouZzitého kmitoctu
HDO. Rusiva napéti s odstupem +100 Hz od kmitoctu HDO zpusobend zafizenim zdkaznika nebo lezici
v bezprostfedni blizkosti téchto kmitoct, nesmi byt vyssi neZz 0,3 % Un.

PNE pfimo nefeSi mozné pfenaseni signall pres trakéni vedeni mezi oblastmi distribuce s rlznym
kmito¢tem HDO a s riznymi telegramy. Takto pojaté provozovani LDS totiz pravdépodobné neni v praxi
zatim nikde uplatnéno. Lze o¢ekavat, ze pokud bude dostate¢na impedance trakéni stanice (na kmitoctu
HDO), nebudou pfenosy signali HDO dosahovat problematickych hodnot. V pfipadé, Ze by se v prabéhu
¢asu ukazala dana véc jako problematicka, muze PDS vyuzit vétu z PNE: ,PDS miZe pozadovat na
zakaznicich Uhradu nakladl vyvolanych investicemi pro omezeni zpétnych vlivl, nebo Ghradu podilu na
nich.”

13 Zavéry

Z hlediska budouciho provozu se nepodafilo najit trak&éni rozvodny, mezi kterymi by mohl byt provozovan
systém pfimé jednotné faze, tedy jednotna faze s pfimou vazbou na distribuci pfes trakéni transformator.
Ve vétSiné pfipadd by dochéazelo k pretokim vykonu mezi trakénimi stanicemi, které by byly pro
provozovatele distribuéni soustavy neakceptovatelné. Pfi poruchovych stavech v ramci distribuce a
pfenosové soustavy by mnohdy jedinym feSenim bylo rozdéleni jednotné faze neutralnimi poli.
S ohledem na zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu distribuénich soustav nelze provozovat
systém jednotné faze s pfimou vazbou na distribuci pfes trakéni transformétor.

U systému nepfimé jednotné faze (systém bez pfimé vazby na DS, kdy je propojeni realizovano pres
ménic), k Zadnym pretokam vykonu pres trakéni systém nedochazi (pokud nejsou fizené umoznény).
Z vypoctu bylo jasné patrné snizeni Spi¢ek odbéru na jednotlivych trakénich stanicich a také vyrazna
minimalizace pretokd rekuperované energie ve smeéru do DS. | u systému s neutralnimi poli je mnoZstvi
rekuperované energie malym zlomkem energie trakénim systémem spotfebované.

Z hlediska nesymetrie napéti, kterd by byla v budoucnu zpisobovana pripojenim trakénich stanic dle
soucasné koncepce, bylo prokazano, Ze by byly nevyhovujici vSechny TNS vfeSené oblasti. Pfi
budovani novych TNS je nezbytné zvolit takovou technologii, které zajisti symetricky odbér z DS (pfima
vazba s balancéry, nebo vazba pfes ménic).

Z hlediska flikru a kolisani napéti zpaisobeného zmé&nami odbéru na Urovni 110 kV nebyly nalezeny
problematické rozvodny.

VSechny uvaZované technologie TNS (kromé pfimého napojeni bez FKZ) umoZiuji kompenzovat jalovy
vykon v potfebném rozsahu. Balancéry a ménicova technologie z principu své funkce mohou dodavat €i
odebirat jalovy vykon ve velikostech, které potencialné umozni fungovéani téchto zafizeni jako prostfedku
poskytujici podpurné sluzby PDS. Z hlediska pfenost emisi vySSich harmonickych ze starSich lokomotiv
do distribuce je bez dalSich opatfeni vyhovujici pouze méniCova technologie (pfes DC stupen se
harmonické nepfenasi). U trakénich stanic stavajici koncepce nebo u stanic s balancérem by bylo stale
nutné provozovat filtracni zafizeni.
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Predmétem
je jednani ohledné upfesnéni zadani technicko-ekonomické studie z pohledu
stanoveni metodiky rozsahu provozu a kritérii kvality napajeni.

.Zména trakéni soustavy na AC 25kV, 50Hz v useku Nedakonice - Rikovice*

Pritomni
viz. listina pfitomnych

VSeobecné

Pfedmétem vySe uvedené akce je zpracovani technicko-ekonomické studie feSici
vybér nejvhodnéjsi technologie napajeni TV a napajecich bodld TNS v systému 25 kV, 50 Hz
v podminkach CR. Pfedmétna studie je geograficky vymezena trojuhelnikem mést Brno -
Pferov — Bfeclav (v€etné pficky tvofené spodni Vlarskou trati — tedy traté 250, 300, 330 a
340).

Jmenovany tratovy usek Nedakonice — Rikovice v nazvu studie je vniman jako
soucast zminéného trojuhelniku Brno - Pferov — BFeclav, nebot bude jeho soulasti. Tedy
ackoliv usek Nedakonice — Rikovice z diivodu navazuijici elektrizace Otrokovice - Vizovice
Casové predbiha systémové fesSeni celého trojuhelniku Brno - Pferov — Bfeclav, je nutno tato
témata resit spole¢né.

Reseni vychazi ze tfi zakladnich podkladd :
- Pripravna dokumentace Zména trakéni soustavy na AC 25 kV, 50 Hz v useku

Nedakonice — Rikovice (SUDOP BRNO pro SZDC, s.0., SSV, 2016),

- Studie koncepce pfechodu na jednotnou napajeci soustavu ... (SUDOP Praha a

SUDOP BRNO pro MD CR, 2016 — schvaleno CK MD CR dne 20.12.2016,

- Studie provéreni dopadu pfechodu napajeni trakce na 25 kV na distribuéni soustavu

... (EGU Brno pro SUDOP BRNO, duben 2017)

Zaroven jsou respektovana i dalSi dulezita rozhodnuti:
- Usneseni vlady CR ¢. 362/2015 Statni energetické koncepci (nahrada spotfeby nafty

v dopravé elektfinou)

- Usneseni vliady CR &. 978/2015 Narodni plan snizovani emisi (pfesun 30 % nakladni
dopravy ze silnic na Zeleznice,

- Usneseni vlady CR &. 389/2019 Program rozvoje rychlych Zelezniénich spojeni v CR
(napajeni trati Rychlych spojeni),

- Nafizeni evropského parlamentu a rady ¢. 1315/2013 (rozvoj trati sité TEN-T v¢etné
vysokorychlostnich — jejich napajeni)

- Nafizeni evropského parlamentu a rady ¢. 1316/2013 (evropské nakladni zelezniéni
koridory FRC - zaji§téni elektrického napajeni pro dopravu nakladnich viak({ délky
740 m),
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Dopis &.j. 12486_2017_SZDC_GR_026 ve véci vyhladové elektrizace trati (plus
postupné schvalované SP jednotlivych elektrizacnich projektd).

V dotyéné lokalité dochazi ke kumulaci vdech vySe uvedenych aktivit:

Zména systému napajeni ze 3 kV na 25 kV v useku Nedakonice - Rikovice

Nova elektrizace trati (jiz systémem 25 kV) Otrokovice — Vizovice, Kojetin — Hulin,
Staré Mésto u Uherského Hradidté — Luhacovice / Bojkovice / Veseli nad Moravou a
Brno — Veseli nad Moravou, Sakvice — Hustopece, Hrusovany — Zidlochovice
Pfestavba traté Brno Prerov na rychlost 200 km/h (v€etné druhé koleje a pfesunu
styku 25 kV /3 kV z Nezamyslic k VéZkam a k Blatci,

Nova vysokorychlostni trat Brno — Vranovice (- Bfeclav),

Upgrade napajeni 25 kV na tratich 1. a 2. tranzitniho Zelezni¢niho koridoru v souladu
s pozadavky TSI ENE, CSN EN 50 388 a potitebnych parametrd FRC koridord.

Zaroven dochazi k zasadni proméné parku vozidel — puvodni vozidla z let z Sedesatych az
devadesatych let minulého stoleti postupné dozZivaji a jsou nahrazovana soudobymi
modernimi interoperabilnimi vozidly:

Rust jmenovitého trakéniho vykonu z tradi¢nich 3 MW respektive 4 MW na 6,4 MW,
Vybaveni vozidel rekuperacni brzdou o vykonu pfiblizné shodnym s vykonem
trakcnim, pfiCemz pro stfidavé napajeni jiz vozidla standardné nejsou vybavovana
brzdovymi odporniky, rekuperovany vykon je z nich nutno odebrat a predat pfes
trakéni vedeni jinym vozidlim a pfipadny prebytek do 3fazové AC distribucni sité,
Vozidla o vykonu vys8§im nez 2 MW jsou podle TSI LOC&PAS povinné vybavovana
zafizenim pro automatické radikalni sniZzovani vykonu pfi poklesu napéti pod 90 %
jmenovité hodnoty (tedy pod 22,5 kV). Toto sniZzeni vykonu je velmi prudké, pfi napéti
19 kV klesa trakéni vykon hnaciho vozidla na pouhych 23 % jmenovité hodnoty.
Takovy propad by pochopitelné mél velmi negativni dopad na dodrzeni jizdnich dob,
které vlaku predepisuje jizdni fad stanoveny SZDC a které je dopravce (strojvedouci)
povinen respektovat, tedy je mu k tomu nutné zajistit podminky v podobé kvalitniho
napajeni. Tato skute€nost zakladnim zplsobem omezuje praktickou vyuzitelnost
zapornych toleranci napajeciho napéti na sbéradi vozidla uvadénych v CSN EN
50 163 pfi projektovani a provozu elektrickych drah — kritérium dodrzeni jizdniho Fadu
je jim nadfazeno,

Vybaveni vozidel vstupnimi ¢tyfkvadrantovymi ménici zajistujicim odbér (respektive
dodavani) jen ¢inného vykonu a to sinusového tvaru, zatimco pQvodni vozidla
odebirala velmi vydatné i jalovy vykon a proud byl nesinusovy s vysokym obsahem
vy8Sich harmonickych sloZek. Filtraéni a kompenzaéni zafizeni (FKZ), dodate¢né
vybudovana v trakénich napajecich stanicich, nezbytna pro provoz starSich vozidel
s nizkym ucinikem a vysokym obsahem vy8Sich harmonickych sloZzek, byla
systémové navrZena, typové vyzkouSena a schvalena pro vozidla s diodovymi
respektive tyristorovymi usmérnovaci, ktera je potfebuji. FKZ nebyla feSena pro
napajeni vozidel se vstupnimi ¢tyfkvadrantovymi ménici, nebot ta v dobé jejich vzniku
v CR nebyla. Po pfichodu novych vozidel se &tyrkvadrantovymi ménici doslo
k nékolika zavaznym porucham (pozarim) FKZ , pravdépodobné v dusledku
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rezonanénich jevil. Aktualné je stav takovy, Ze na tratich SZDC jsou provozovana jak
vozidla, jejichz odbér proudu je pro splnéni podminek distribuéni sité potfebné
pomoci FKZ filtrovat a kompenzovat (a zafizeni FKZ neposkozuji) a vozidla, jejichz
odbér proudu neni pro splnéni podminek distribuéni sité potiebné pomoci FKZ
filtrovat a kompenzovat (a zafizeni FKZ mohou poskodit),

Z mnoha duvodl se jevi pro provoz stale vétsi komplikaci vypinani proudu pfi
pouzivané technologii jednofazovych transformatort zapojenych do V situovana jak u
kazdé trakeéni napajeci stance 25 kV (trakéni transformovny), tak uprostfed mezi nimi.
To je v dotyCné lokalité (vzdalenost Modfice — Bfeclav: 52 km, vzdalenost Nedakonice
— Breclav: 48 km) v praméru po ujeti 25 km. P¥i aplikaci této technologie i v nynéjsich
trakénich napajecich stanicich 3 kV (trakénich ménirnach) po jejich konverzi na 25
kV, které jsou situovany blize sebe (Rikovice — Otrokovice: 20 km, Otrokovice —
Nedakonice: 24 km), by to dokonce bylo pouhych 11 km. V mistech stfidani fazi
pfikazuje navést strojvedoucimu vypnout a nasledné dalSi navést znovu zapnout
proud (neutralni pole je nutno pfejizdét bez odbéru proudu, aby nedoslo k vytaZzeni
oblouku s nasledkem mezifazového zkratu. Vypinani proudu zpUsobuje stale vétsi
problémy:

- pfi rychlosti 100 km/h (Brno — Pferov) a 120 km/h (puvodné Brno — Bfeclav a
Pferov - Bfeclav) pfekonal vlak stfedni vzdalenost mezi misty vypnuti proudu
25 km za 15 respektive 12,5 min, nyni pfi rychlosti 160 km/h je to jiz jen za 9,4
min a perspektivné pfi rychlosti 200 km/h (Brno — Pferov, nasledné i Brno —
Bfeclav) za pouhych 7,5 min,

- po vypnuti proudu dochazi k pferuseni tazné sily, coz ma vliv na rozjezd vlaku

- elektrodynamické brzdéni je nutno vypnout a nahradit jej brzdénim tfecimi
brzdami, coz znamena nevratnou ztratu energie a zbyte¢né tepelné namahani
a opotfebeni brzd,

- nastava zbytecné opotiebeni spinacich pfistroju,

- pFeruduje se Cinnost pomocnych zafizeni na trakénich vozidlech (ventilatory,
kompresory, Cerpadla) a pfimé napajeni palubnich siti (energii pro né dodava
po dobu pferuseni akumulatorova baterie, ktera je timto namahana),

- prerusuje se ventilace, vytapéni a chlazeni (klimatizace) interiérti vozidel pro
pfepravu cestujicich s velmi negativnim dopadem zejména na chod chladicich
zarizeni (pferuseni rezimu odpafovani chladiva — riziko vniknuti nestlacitelné
kapalné faze do kompresoru, opakované tézké rozbéhy kompresoru),

- prerusuje se pfimé napajeni osvétlovacich téles interiéri zelezni¢nich vozidel
(energii pro né dodava po dobu pferuseni akumulatorova baterie, ktera je
timto namahana),

- periodicky preruSované napajeni jidelnich vozu zasadnim zplsobem
komplikuje zajistovani cateringu,

- razy vykonu (jednofazovy odbér 8 MW/0/8 MW, jednofdzova dodavka 6
MW/0/6 MW) nepusobi pfiznivé na 3fazovou AC distribuéni sit’ (flikr),
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- zavislost na chybé lidského Cinitele - pusobi riziko, Ze strojvedouci navést
nepostiehne ¢&i neuposlechne a proud nevypne. Dlsledky mezifazového
zkratu mohou poskodit trakéni vedeni i vozidla,

- vyznamny a silny odpor dopravclt. V nedavné minulosti bylo nutno kolem
kazdé TNS 3kVDC projizdét se stazenym sbératem, coz bylo pfedmétem
kritiky. Proto byla na systému 3kVDC v minulych letech pfijata fada opatfeni
k zajisténi spojitého napajeni (vazba napajeCovych rychlovypinacu), cil
spojitého napajeni se podafilo naplnit. Pokud by doSlo po konverzi systému
3kVDC na 25kVAC k poruSeni spojitosti napajeni vlakl, bylo by to velmi
intenzivné (a opravnéné) kritizovano ze strany CD, CD C i dalich dopravc.

1. Upfiesnéni zadani

S ohledem na rozsah feSeného tématu zpracoval feSitel dokument ,upfesnéni zadani*
(viz pfiloha), ve kterém v 13 bodech definoval vstupni podminky a pozadavky na
napajeni a tento predlozil zadavateli a dalSim partneriim k diskuzi a odsouhlaseni. Nejde
0 jednoduché téma, ale spravné a uplné definovani pozadavku je vychozim bodem k
technicky i ekonomicky uspésSnému feseni.

2. Dimenzovani

Zakladem pro dimenzovani budoucich trakénich napajecich stanic jsou simulacni vypocty
vyhledové viakové dopravy, provadéné v SUDOP BRNO programu Open Power Net.
Urcujicim parametrem jsou budouci jizdni fady. Uréujici nejsou stfedni (denni) pfepravni
proudy, ale shluky vlaki a to jak ve Spi€ce osobni pfepravy (maximalni hodina osobni
dopravy), tak po jejim odeznéni (maximalni hodina nakladni dopravy). Dominantni vliv
maji hmotnost viaku, nejvyssi dovolena rychlost viaku, vykon trakénich vozidel i vedlejsi
spotfeby a interval mezi vlaky.

Kromé vykonu odebiraného k pohonu vozidel je uvazovana i vedlejsi spotieba vozidel
(napfiklad vytapéni) a stacionarni spotifeba (napfiklad elektricky ohfev vymén).

Materialy k vytvarené simulaci dopravniho zatiZzeni byly zaslany k odsouhlaseni a
pripadnym pfipominkam na SZDC, s.o., GR, Odbor strategie (26) na Ing. Jifiho
Michalicu a byly nasledné odsouhlaseny.

Energetické vypocty

- Energetické vypocCty budou zpracovany formou simulace za pomoci softwaru
OpenTrack a OpenPowerNet.

-V kazdé varianté bude simulovana dvouhodinova dopravni Spi¢ka, ktera je uvedena
v pfilozeném grafikonu (od 6.00 do 8.00) a to i pfi vypadku jedno prvku v napajeni
(redundance n-1).

- Varianta bude hodnocena jako vyhovujici, pokud budou spinény vSechny tyto
podminky:

e PFi zakladnim stavu napajeni budou dodrzeny pozadavky TSI ENE. A to
hlavné, Ze minimalni napéti v trolejovém vedeni neklesne pod 19kV a stfedni
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uzite€né napéti neklesne pod 22kV u trati s maximalni rychlosti do 200km/h
véetné a pod 22,5kV u frati s maximalni rychlosti nad 200km/h (Brno-
Vranovice).

e P¥i vypadku jednoho prvku v napajeci stanici bude dodrZen jizdni fad, coz
znamena, Ze napajeni nebude omezujici a nedojde ani ke kratkodobému
vypadku napajeni vlivem poklesu napéti v troleji pod 19kV &i kvili zareagovani
nadproudové ochrany v napajeci stanici.

e Napajeci stanice musi byt schopna dodat potfebny vykon pfi zakladnim stavu
napajeni i pfi vypadku jednoho prvku v siti.

Traté mensSiho vyznamu, které nejsou v simulaci namodelovany, ale maji vliv na
vykon napajecich stanic, budou do simulace zahrnuty jako spotfebi¢ se stfednim
vykonem urenym na zdakladé jiz zpracovanych projektd, skute¢ného stavu Ci
odborného odhadu.

Do simulace budou zahrnuty i planované odbéry z trakéniho vedeni pro napajeni
napfiklad EPZ a EQV. Vykony téchto zafizeni budou do simulace dany na zakladé jiz
zpracovanych projekt(l, skute¢ného stavu &i odborného odhadu. V simulaci nebudou
zahrnuty malé odbéry, které na vysledky maji minimalni vliv.

3. Technické Feseni napajeni

Zakladnim vystupem studie bude multikriterialni srovnani tfi riznych zptsobl napajeni:

a) Jednofazové transformatory zapojené do V bez FKZ,
b) Jednofazové transformatory zapojené do V s FKZ,
c) Aktivni balancery

d) Méni¢e 3AC/DC/1AC

Zakladni kritéria hodnoceni:

Kvalita napajeni vlakd (spojitost napajeni, stabilita napéti, plnohodnotna rekuperace,
kompatibilita s modernimi vozidly — vysoky vykon, Ctyfkvadrantové ménice, vysoky
ucinik, sinusovy proud i se starSimi vozidly — diodové/tyristorové usmérnovace, nizky
ucinik, nesinusovy proud, ...),

SpInéni podminek Zelezni¢ni dopravni cesty (redundance, kompatibilita s kolejovymi
obvody Zelezniénich zabezpe&ovacich zafizeni podle CSN 34 2613, pfiznivy pomér
mezi stfednim a maximalnim vykonem odebiranym 2z DS, prioritni absorpce
rekuperovaného vykonu v trakéni siti, jednoduchost trakéniho vedeni, podpora
zimniho provozu rezimem rozmrazovani trakéniho vedeni, ...)

SpInéni podminek pro pfipojeni k distribu¢ni siti 3AC 110 kV 50 Hz (uU¢inik, vysSi
harmonické, symetrie, flikr, povoleni rekuperace, EMC, HDO, pfetoky,...),

Naroc¢nost feSeni (proveditelnost, cena, ...)
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4. Stalost napéti

Ustanoveni TSI ENE a CSN 50 388 a zejména pozadavky na dodrZeni jizdniho Fadu
(viz téz Nafizeni EU ¢. 1316/2013 — garantované trasy pro nakladni viaky na RFC
koridorech) kladou na stalost napéti v trakénim vedeni mnohem pfisnéjsi pozadavky, nez
jak vyplyva ze spodnich mezi uvedenych CSN EN 50 163. Avéak CSN EN 50 163
omezuje horni meze napéti u systému 25kVAC do mnohem uzSich toleranci, nez jak je
tomu u systému 3kVDC (duvodem je pfedejit pFesycovani jader vozidlovych
transformator(l). To v kombinaci s dalSimi vlivy (tolerance napéti v 3fazové AC distribuéni
siti, mimo jiné rozkolisané nepredikovatelnou Cinnosti solarnich elektraren) vytvafi dosti
zUZzené podminky pro provoz pevnych trakénich zafizeni 25kVAC. Re$enim je orientace
jak na zvySovani (stabilizaci) vystupniho napéti trakénich napajecich stanic (polovodicové
meénice), tak na minimalizaci ubytk( v trakénim vedeni (dvoustranné napdjeni, ¢astecné
snizeni induk&nosti vedeni zemnim lanem, ...).

Aplikace méniCové techniky v trakénich napajecich stanicich umoznuje vyuzit ke
stabilizaci napéti v trak&nim vedeni (které je nutné pro spinéni kvality napajeni a tim
k zabranéni poklesu vykonu trakénich vozidel, a rovnéz i k naruSeni jizdniho fadu) jak
udrzovani stalého (nesnizeného) napéti na vystupu TNS, tak i snizeni ubytk( napéti
v trak&nim vedeni jeho dvoustrannym napajenim ze sousednich TNS, nebot nehrozi
moznost vzniku pfetokl vyrovnavacich proudd mezi rznymi pfipojnymi body k DS).
Naopak pfi aplikaci pfimého napajeni trakéniho vedeni z transformatorl dochazi jak
k vyraznému snizeni napéti na vystupu trakCni napajeci stanice v zavislosti na odbéru
proudu (disledek ubytku napéti na vinuti transformatoru a na impedanci DS), tak i
k velkym Ubytkim napéti na trakénim vedeni v disledku nutnosti pouzivat jednostranné
napajeni (nemoznost paralelniho chodu sousednich TNS z divodu moznych pretoku
vyrovnavacich proudd mezi rGznymi pfipojnymi body k DS).

5. Parametry vedeni

Pro vySetfovani napétovych poméru v siti, zatiZzeni napajecich stanic a dalSi vypocty jsou
podstatnym vstupem impedancéni parametry trakéniho vedeni. Ty je mozno:

a) prevzit z pfedpisu SR 34,

b) vypocitat podle geometrickych a materialovych parametr(i trakéniho vedeni.

Po zku8enostech s vyvojem hodnot stejnosmérného odporu kolejnic (vliv legovani oceli)
se ukazuje velmi rozumné validovat pfed desitkami let stanovené impedance trakéniho
vedeni novym méfenim aktualniho stavu.

Ohledné méreni zpétné trakéni cesty byla oslovena TUDC, kterd mérila zpétnou
trakéni cesty na DC trakci. Na zakladé jejich vyjadreni bylo konstatovdno, Ze ve
Ihaté zpracovani této studie nelze toto méreni zpétné trakcni cesty na AC trakci
bohuzel zajistit. Dle vyjadfeni TUDC nezpiisobi skinefekt ve stfidavém obvodu
zasadni navySeni impedance a svodové admitance koleje. Proto bylo na dnesni
poradé rozhodnuto, Ze pro tuto studii budou pouzity hodnoty namérené pfii méreni
zpétné trakéni cesty na DC trakci.

Pro vypocty vramci této studie budou pouzity hodnoty elektrického odporu
kolejnic uvedené ve vyjadreni SZDC, s.o., zn. 21480/2017-SZDC-014.
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6. Kritéria dodrzeni jizdniho radu

Zakladnim principem je, Ze subsysttm ENE nema omezovat vykonnost a kvalitu
zelezni¢ni dopravni cesty (subsystém( INS a CCS) ani vozidel (subsystém RST), a to
ani v pfipadé poruchy jedné své komponenty (princip N — 1). V pfipadech, kdy by
dodrzeni téchto zasad vedlo k pfili§ vysokym nakladim, je na to potfeba upozornit
zadavatele, aby rozhodl o pfipadné vyjimce z této zasady a to po posouzeni pfedevSim
z hlediska dodrzeni propustnosti traté a jizdniho Fadu. Pfitom pFipadné prodlouzeni
intervalu (nasledného mezidobi) mezi vilaky &i jizdni doby vlku by nemélo byt feSeno
pokynem, ale jako prosty disledek automatického snizeni vykonu vozidla v reakci na
pokles napéti na jeho sbéracdi (viz automatické snizovani vykonu podle TSI LOC&PAS,
respektive CSN EN 50 388, udinkujici podle aktualni trovné napéti).

7. Pripojeni trakénich napajecich stanic k distribuéni siti
Toto téma (nesymetrie, pfetoky, rekuperace, flikr, tolerance napéti v 3fazové AC DS,

generovani jalového vykonu, ...) bude projednano na zvlastni schizce s EGU, EON,
CEZ a dalSimi partnery, kterou dohodne SUDOP BRNO.
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Priloha
Napajeni zelezni€nich trati, perspektivné elektrizovanych systémem 25 kV 50 Hz, v
trojuhelniku Brno — Prerov — Breclav

Upfresnéni zadani

1) Napajené traté (soucasné i modernizované):
- Brno - Pferov, 200 km/h, 2 koleje, ETCS,
- Brno - BlazZovice, stavajici trat
- Brno - Vranovice, 350 km/h, 2 koleje
- Bfeclav — Pferov, 160 km/h, 2 koleje,
- Popice — Brno, 160 km/h, 2 koleje
- Breclav — Popice, 200km/h, 2 koleje
- Kojetin — Hulin, 1 kolej,
- Otrokovice — Zlin — Vizovice, 2 koleje/1 kolej
- Blazovice — Veseli nad Moravou, 2 koleje, ETCS
- Sakvice — Hustopece u Brna, 1 kolej,
- HruSovany u Brna — Zidlochovice, 1 kolej,

2) Rozsah provozu (v Iétech 2020 az 2050)

S ohledem na pfedpokladanou Zivotnost pevnych trakénich zafizeni 30 let je systém jako

celek i jeho jednotlivé €asti dimenzovat tak, aby v cilovém stavu pokryl pozadavky provozu

v roce 2050 bez dodate¢ného posilovani nad ramec tohoto navrhu (muze vSak byt budovan

po etapach).

Na jednotlivych tratich je definovana hodina maximalni intenzity provozu (taktovy jizdni fad):
- Interval mezi vlaky kategorii Ex, R, Os, NEXx, Pn,

- Hmotnosti vlaku jednotlivych kategorii,

- Rychlosti vlaku jednotlivych kategorii,

- Vykony trakénich vozidel vlaku jednotlivych kategorii a vykony vedlejSi spotieby

- Dopravni Spicka zahrnuje SpiCkovou osobni dopravu doplnénou o vlozené
nakladni vlaky

3) Kritéria kvality napajeni pfi provoznim stavu

Kvalita napajeni pfi provoznim stavu musi splnit pozadavky TSI ENE, TSI LOC&PAS a
EN 50 388 a to zejména:

- systém musi byt schopen odebrat vozidly rekuperovanou elektrickou energii a
piné ji vyuzit bud v ramci trakéni sité (coz je prioritou), nebo ji odevzdat do
distribucni sité 3 x 110 kV. Rekuperacni brzdéni vozidel nebude omezovano, neni
poZadavek na vybaveni vozidel brzdovymi odporniky.

- Musi byt splnény poZadavky uvedené v bodé 2. Dimenzovani
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4) Kritéria kvality napajeni pfi poruchovém stavu subsystému ENE (vypadek jedné TNS
nebo Casti jedné TNS)

Musi byt spinén princip N — 1: odstaveni jakéhokoliv jednoho zafizeni (porucha, udrzba)
nesmi zplasobit omezeni vykonnosti systému napajeni drahy. Kvalita nesmi byt snizena (plati
pozadavky bodu 4).

PFi vzniku dal$i definované poruchy (N — 2) musi téz byt zajiSténo napajeni drahy, ale
muze dojit ke snizeni kvality vici pozadavkiim bodu 4. Je preferovano automatické snizovani
odbéru vozidel (a v dusledku toho i rychlosti jizdy vlak(l) cestou snizeni napajeciho napéti (v
kombinaci s automatickou redukci vykonu trakénich vozidel) pfed provozné-administrativnim
opatfenim (dispecerskeé Fizeni sledu jizdy vlakl v prodlouzenych naslednych mezidobich).

Princip automatického prodluzovani naslednych mezidobi (solidarita vozidel s pevnymi
trakénimi zafizenimi) je nasledujici: vysoké proudové zatiZzeni pevnych trakénich zafizeni
vede k poklesu napéti na sbérali vozidla. Pfi poklesu napéti na sbéraci vozidla pod 90 %
jmenovité hodnoty dochazi (u novych vozidel o vykonu nad 2 MW feSenych podle TSI
LOC&PAS a CSN EN 50 388) k automatickému snizovani trakéniho vykonu vozidla
s dusledkem poklesu rychlosti jizdy vlaku — vozidla vychazeji snizenim vykonu vstfic
pretizenému napajeni.

5) PoZadavek na vnitini redundanci,
- zajistit napajeni pfi porue jedné Casti TNS

6) Pozadavek na vnéjsi redundanci,
- zajistit napajeni (spolu s dalsimi TNS) pfi poruse sousedni TNS

7) Kritéria ze strany distribu¢ni soustavy 110 kV
- dvé nezavisla pfipojeni k DS,
- schopnost pracovat pfi kolisani amplitudy napéti i Ghlu napéti v DS 3 x 110 kV,
- symetrické zatéZovani v8ech tfi fazi pfi odbéru,
- symetrické napajeni v3ech tii fazi pfi rekuperaci nadbyte¢né energie z trakéniho
vedeni do distribuéni soustavy,
- povolena nesymetrie 0,7 % zkratového vykonu (v ¢ase 10 minut),
- splnit poZadovany ucinik,
- neprekroéit pozadovany obsah vysSich harmonickych slozek,
- nerusit HDO,
- zamezit vzniku vyrovnavacich proudl mezi pfipojnymi body 110 kV,
- nepfekrodit limit sjiednaného 15 minutového vykonu.

8) Kritéria ze strany dopravniho provozu,
- zaijistit potfebnou kvalitu napajeni (viz bod 4),
- zajistit co nejvice spojité napajeni (minimalizace pocCtu mist, ktera je nutno
projizdét se stazenym sbéracem nebo s vypnutym proudem),
- vytvaret velké celky s moznosti uplatnéni rekuperace v trakéni siti a s vyrovnanim
odbéru (pomér maxima a stfedni hodnoty),



= SUDOP BRNO

SUDOP BRNO, spol. s r.o.
Kounicova 26
611 36 Brno

- umoznit rekuperaci i do distribuc¢ni sité,
- umoznit aktivni feSeni nezadoucich $pic¢kovych odbérl snizenim napéti v dané
TNS a dodavkou energie ze sousednich TNS

9) Kritéria ze strany provozovani drahy
- vytvofit podminky pro napajeni pfi provoznich poruchach a pfi udrzbé TNS,
- umoznit napajeni i v pribéhu prestavby na novou technologii.

10)Kritéria ze strany pomocné sité 22 kV
- zajistit kvalitu napéti v pomocné siti 3 x 22 kV podle CSN EN ...,
- zaijistit napajeni pomocné sité i pfi poruchach v DS,
- zaijistit napajeni pomocné sité i pfi poruchach TNS.

11) Parametry zpétné cesty
Viz bod 5) zapisu

12) Uzemnovani kolejnic

Tradiéné je v CR na tratich napajenych systémem 25 kV pouzivan systém bodového
uzemnéni (v mistech neomezeného pfipojeni), coz neni uplné dokonalé (vypalovani
izolovanych styk( v disledku rozdilu napéti, problematika uderu blesku ¢i padu trakéniho
vedeni, ...). Perspektivné je proto na tratich napajenych systémem 25 kV sledovan
zamér praubézného uzemnovani kolejnic, coz je vSak podminéno absenci kolejovych
obvodl (viz nahrada vlakového zabezpecovace LS vlakovym zabezpeCovacem ETCS).
SZDC uvede v seznamu trati zplsob uzemnéni.

13) Pokles napéti

Podle CSN EN 50163 ed. 2 je nejnizsi trvalé napéti Uy, 1= 19000 V AC

¢ Elektricka trakéni soustava 25000 V AC
e Jmenovité napéti U, 25000 V AC
e Nejnizsi trvalé napéti Upin 1 19000 V AC
e Nejnizsi kratkodobé napéti Unmin 2 17500 V AC
o Nejvyssi trvalé napéti Umax 1 27500 V AC
¢ Nejvyssi kratkodobé napéti Upax 2 29000 V AC

Podle TSI 1301/2014 je minimalni stfedni uzite€né napéti na pantografovém sbéraci pro trati
s rychlosti v > 200km/hod. rovno 22 500V, pro trati srychlosti v < 200km/hod. rovno
22 000V.

PFi poklesu napéti na 19 kV klesa trakéni vykon hnaciho vozidla na pouhych 23 % jmenovité
hodnoty.

Energetické vypocty tedy uvazuji s napéti 22500V nebo 22000V - viz. bod 2) zapisu

10
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Zapis
z pracovni porady konané dne 7.9.2017 na SUDOP BRNO spol. s r.o., Kounicova 26

Predmétem
je jednani ohledné podminek pfipojeni TNS do distribuéni soustavy z hlediska splnéni
pozadovanych kritérii na odbér el. energie podle sou€asné platné legislativy.

.Zména trakéni soustavy na AC 25kV, 50Hz v useku Nedakonice - Rikovice*

Pritomni
viz. listina pfitomnych

VSeobecné

Investor SZDC SSV =zadal technicko-ekonomickou studii s cilem aplikovat jednotné
systémové feSeni, splhujici poZadavky budoucich potfeb Zeleznice a mozZnosti
elektroenergetiky v horizontu let 2020 az 2050. Studie feSi vybér nejvhodnéjsi technologie
napajeni TV a napajecich bodd TNS v systému 25 kV, 50 Hz v podminkach CR. Pfedmétna
studie je geograficky vymezena trojuhelnikem mést Brno - Pferov — Bfeclav (v€etné pficky
tvorené spodni Vlarskou trati — tedy traté 250, 300, 330 a 340).

Jmenovany tratovy Usek Nedakonice — Rikovice v nazvu studie je vniman jako soudast
zminéného trojuhelniku Brno - Pferov — Bfeclav, nebot bude jeho soucasti. Tedy ackoliv
usek Nedakonice — Rikovice z dGivodu navazujici elektrizace Otrokovice - Vizovice asové
prfedbiha systémove feSeni celého trojuhelniku Brno - Pferov — Bfeclav, je nutno tato témata
fesit spolecné.

Pfedmétem jednani bylo elektrické napajeni Zeleznic v trojuhelniku vymezeném body Brno —
Pferov — Bfeclav a to z pohledu pfipojeni trakénich napéjecich stanic 3 x 110 kV / 25 kV k
distribuéni siti 3 x 110 kV (pfehledna mapa viz pfiloha 1).

V ramci racionalniho postupu byl pozvanym ucéastnikim rozeslan soupis projednavanych
bodu (viz pfiloha 2).

V této oblasti se nachazeji:

- traté dosud napajené stejnosmérnym napétim 3 kV, urCené ke konverzi na jednotné
stfidavé napéti 25 kV (zelena barva ),

- traté dosud napajené stejnosmérnym napétim 3 kV, jiz projektované na konverzi na
jednotné stfidavé napéti 25 kV (fialova barva),

- traté jiz napajené stfidavym napétim 25 kV 50 Hz, av8ak z duvodu rdstu poctu,
hmotnosti a rychlosti vlakud je nutno je vykonové posilit (Cervena barva),

- traté dosud bez elektrického napajeni, které budou elektrizovany (jiz jednotnym
systémem 25 kV) (Cerna barva),

- traté modernizované na rychlost 200 km/h, s elektrickym napajenim 25 kV (svétle
modra barva),
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- traté nové budované pro rychlost 300 km/h, s elektrickym napajenim 25 kV (tmavé
modra barva).
VSeobecné

Partnefi z oblasti elektroenergetiky (CEZ Distribuce, E.ON Distribuce a EGU) pokladaji tento
dialog za pfinosny. Zeleznice je pro né tradiénim a vyznamnym partnerem. Na druhou stranu
v8ak upozorriuji, Ze nékteré v minulosti zavedeni praktiky jsou do budoucna nepfijatelné a jiz
je nebude mozno tolerovat. U modernizovanych a novych napajecich stanic bude velmi
disledné sledovana kvalita odbéru. K tomuto U¢elu bude investor povinen zfidit v napajecich
stanicich podle dispozic distributora méFici stanovidté pro kontrolni méfeni kvality odbéru.
Splnéni pozadovanych kritérii kvality odbéru je nutnou podminkou k souhlasu s pfipojenim.
K tomuto striktnimu pfistupu jsou distributofi elektfiny vedeni ostatnimi odbérateli, ktefi od
distributord vyzaduiji kvalitni dodavku elektfiny (stabilni symetrické tfifazové sinusové napéti)
a maji ktomu k dispozici stale dokonalejsi méfici techniku a stale dokonalejSi pravni a
smluvni nastroje Proto distributofi nemohou akceptovat a tolerovat negativni zpétné vlivy na
DS Podle § 28 zakona ¢. 458/2000 Sb. je odbératel povinen provadét vSechna dostupna
technicka opatfeni zamezujici ovliviiovani kvality elektfiny v neprospéch ostatnich
odbératelll. Cilem tohoto dialogu je minimalizovat jiz v pfedprojektové fazi riziko zmareni
investic, které realné hrozi pfi nespInéni pfipojovacich podminek odbé&rného zafizeni k
distribu€ni soustavé. Dlsledkem nesplnéni pfipojovacich podminek odbérného zafizeni k
distribu¢ni soustavé totiz nejsou jen finanéni sankce za nekvalitni odbér, ale zejména
nesouhlas s pfipojenim odbérného zafizeni, coz by pochopitelné vedlo k velkym Skodam
v investi¢ni oblasti. Tomu je potfebné pFedejit.

K jednotlivym bodim podle podkladového materialu v pfiloze bylo dohodnuto:

1 PFipojeni

Celkem se jedna o 8 pripojnych bodd — 5 existujicich (Rikovice, Otrokovice, Nedakonice,
Bfeclav, ModFice) a 3 nové (Cernovice, Vyskov, Kyjov).

Vy3&e rezervovaného prikonu v misté distribuéni soustavy provozovatele distribu¢ni soustavy
(DS PDS) pro odbérové zafizeni je dana parametry sité v misté pfipojeni (volna distribuéni
kapacita, zkratové poméry v misté pfipojeni) a charakterem odbéru. Odbérné zafizeni musi
splhovat pozadavky na pfipustnou uroven zpétnych vlivli na elektrizaéni soustavu, zejména
limity uvedené v PNE 33 3430 - 0.

V procesu pfipojeni nového odbérniho zafizeni, respektive pfi poZadavku odbératele na
navysSeni dosud dohodnutého odbéru je nutno dolozit vypodty vlivl pfipojovaného zafizeni na
distribu¢ni soustavu. Z toho dlivodu je pozadovana Studie pfipojitelnosti, jejiz sou€asti jsou i
vypocty uréujici limity pfipojitelného pfikonu odbérného zafizeni.

Byla diskutovana otazka jednoznacénosti vykladu pojmu sjednany vykon. Pro provoz
Zeleznice, ktery se vyznacCuje Casovou proménnosti odbéru proudu v ramci méfeného 15
minutového intervalu, je nutné definovat a ze strany DS garantovat, jak mlze v ramci
méfeného 15 minutového intervalu kolisat okamzity vykon bez zasahu jisténi. Vypnuti
pfivodu zasahem ochran je pro zajisténi provozu (dodrzeni jizdniho fadu) nepfijatelné.

Pro jednoznaénost vychozich dat podstatnych pro koncipovani a dimenzovani trakCnich
napajecich stanic zpracuje EGU ve spolupraci s CEZ Distribuce, EON Distribuce a SUDOP
BRNO vypodlty odebiraného pfikonu v jednotlivych trakénich napdjecich stanicich formou
tabulky zakladnich parametra pfehled udaja:

Sloupce: osm pfipojnych bod(l (TNS) ve sledované oblasti
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Radky:

distributor,
uzlova oblast,

zpusob splnéni podminky dvou nezavislych napajeni (druh pfipojeni k DS: smycka, T,
dvojité T...),

soucasny zkratovy vykon ve stavu N,
budouci zkratovy vykon ve stavu N,
soucasny zkratovy vykon ve stavu N - 1,
budouci zkratovy vykon ve stavu N - 1,

limit souCasného  Ctvrthodinového  symetrického  &inného  sjednatelného
rezervovaného pfikonu,

limit budouciho ¢tvrthodinového symetrického €inného sjednatelného rezervovaného
pfikonu,

limit souCasného maximalniho (Spicka x s) symetrického sjednatelného
rezervovaného zdanlivého pfikonu,

limit budouciho maximalniho (8pic¢ka x s) symetrického sjednatelného rezervovaného
zdanlivého pfikonu,

limit sou€asného ¢tvrthodinového nesymetrického sjednatelného rezervovaného
¢inného pfikonu,

limit budouciho ctvrthodinového nesymetrického sjednatelného rezervovaného
¢inného pfikonu,

limit sou¢asného maximalniho (Spi¢ka x s) nesymetrického zdanlivého sjednatelného
rezervovaného pfikonu,

limit budouciho maximalniho (Spi¢ka x s) nesymetrického zdanlivého sjednatelného
rezervovaného pfikonu,

limit sou€asného ¢tvrthodinového symetrického sjednatelného rezervovaného vykonu
(rekuperace),

limit budouciho &tvrthodinového symetrického sjednatelného rezervovaného vykonu
(rekuperace),

limit souasného maximalniho (Spicka x s) symetrického sjednatelného
rezervovaného vykonu (rekuperace),

limit budouciho maximalniho (Spic¢ka x s) symetrického sjednatelného rezervovaného
vykonu (rekuperace),

limit soucasného c¢tvrthodinového nesymetrického sjednatelného rezervovaného
vykonu (rekuperace),

limit budouciho ¢&tvrthodinového nesymetrického sjednatelného rezervovaného
vykonu (rekuperace),

limit soucasného maximalniho (Spicka x s) nesymetrického sjednatelného
rezervovaného vykonu (rekuperace),
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- limit budouciho maximalniho (Spicka x s) nesymetrického sjednatelného vykonu
(rekuperace).

2. Stalost napéti
Napajeci stanice musi byt navrzeny tak aby byly schopné pracovat v plném rozsahu

toleran¢niho pole napéti v DS.

Horni hranice napéti, ktera je v sitich 110 kV dosahovana, je 121 kV.

Spodni hranice napéti je dana normou na 99 kV, této hodnoty je vSak dosahovano zfidka.
| pfi nahradnich zapojenich se vétsinou dafi v uzlech sité 110 kV drZet napéti nad 110 kV.

U méniCovych trakénich napajecich stanic se ukazuje rozumné vyuZivat jejich schopnost
stabilizovat vystupni napéti (pro trakci) nezavisle na kolisani napéti v DS. EGU doporucuje
tuto funkci vyuzivat (zvySuje se tim kvalita napajeni na strané Zeleznice), avSak jen
v omezeném rozsahu, kompenzujicim bézné vykyvy napéti v DS. Pfi hlubSich propadech
napéti v DS, které nastavaji jen mimoradné, tuto funkci EGU doporucuje nevyuzivat, nebot
by zvétSovala zatiZeni jiz pfetizené DS. Naopak se nabizi moznost vyzit méniCové TNS
k solidarni spolupraci s pfetizenou DS tak, aby pfi pfetizeni DS prostfednictvim poklesu
vystupniho napéti pod 90 % jmenovité hodnoty 25 kV iniciovala funkci automatického
snizovani trakéniho vykonu vozidel podle CSN EN 50 388, kterou jsou podle TSI LOC&PAS
povinné vybavovana vSechna nova vozidla o vykonu nad 2 MW (viz pfiloha 3), respektive
zménou fazového uhlu pfedani pfikonu sousednim trakénim napdajecim sanicim. EGU
pfipravi navrh vjakém pasmu kolisani napéti v DS ma byt napéti na vystupu TNS
stabilizovano a pfi jakych vykyvech napéti v DS ma byt napéti na vystupu TNS snizovano
(respektive ménén fazovy uhel vektoru vystupniho napéti) a jak.

3a Symetrické zatézovani

Definice nesymetrického zatéZovani neni v PNE 33 3430-0 zcela jednoznacéna. V zgjmu
vylou€eni budoucich diskusi a sporu je nutno ji upfesnit. Distributofi vSak jednoznacné
nemohou akceptovat a tolerovat negativni zpétné vlivy na DS. Relace mezi symetrii napéti a
symetrii odebiraného proudu jednim odbératelem je ovlivnéna impedanci sité (Sx) a dalSimi
odbérateli i dodavateli.

Nezadouci uCinky nesymetrie (zvySené ztraty na motorech zplsobené opaénou rotaci
protismérné slozky magnetického pole ¢&i stojicim magnetickym polem nulové slozky) pusobi
relativné rychle (malé motory maji kratkou tepelnou ¢asovou konstantu).

Provozovatel DS navic nema Zzadnou technickou moznost nesymetrii odstranit, nebot
odbockova regulace distribu¢nich transformatort probiha ve vSech tfech fazich spole¢né,
neumoznuje nastavovat jednotlivé faze samostatné. Na rozdil od méfeni spotfeby energie
neni proto pfi hodnoceni nesymetrie odbéru proudu pouzivan pevny (synchronizovany) 15
minutovy interval, ale 10 minutovy plovouci interval.

Dulezity je i rezim N — 1, ktery mlze byt pfi revizich a opravach vyuzivan dlouhodobé (i
desitky procent roéniho &asu), coZz sniZzuje zkratovy vykon DS v misté pfipojeni TNS.
Distributor musi zajistit ostatnim odbératelim kvalitu dodavané elektrické energie (symetrické
napéti) i za tohoto stavu.

Rovnéz je potiebné vzit v avahu pfipadnou rekuperaci, nebot u&inky deformace napéti
pfikonem a vykonem se navzajem scitaji (pfi symetrickém stfidani odbéru a rekuperace 0,35
% + 0,35 % = 0,7 %)

EGU pfipravi navrh upfesnéni definice pozadavkd PNE 33 3430-0 na symetrii.

Pro kontrolu vypoctl budou vyuzity podklady z méfeni v TNS Bfeclav.
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3b Flikr

Bylo konstatovano, ze v oblasti flikru (vliv skokd v odbéru proudu na kolisani napéti v siti a
tim i svételného toku elektrickych svitidel) jiz pozadavky PNE 33 3430-0 neodpovidaji
souCasné realité, nebot byly definovany podle vlastnosti Zarovek. EGU provede ve
spolupraci se SUDOP analyzu chovani trakéni spotfeby (rozjezdy, brzdéni, vypinani a
zapinani proudu pfi projizdéni pfes neutralni pole) a pfipravi navrh na realistické hodnoceni
vliv skokll v odbéru trakéniho proudu na kolisani napéti v distribuéni siti pfi symetrickém i
nesymetrickém odbéru.

4 Rekuperace

Provozovatel drahy (SZDC) ma vigi dopravelim zakonnou povinnost zajistit na novych a
modernizovanych TNS odbér rekuperované energie (zakon o drahach &. 266/1994 Sb.
uklada povinnost zajistit interoperabilitu a technicka specifikace pro interoperabilitu TSI ENE
rekuperaci vyzaduje). V souladu s tim si dopravci pofizuji a pouzivaji lokomotivy bez
brzdovych odpornikd. Funkénost elektrodynamického brzdéni je proto podminéna odebranim
proudu bud dalSimi vozidly, nebo distribucni siti. Je vSeobecnou snahou, aby rekuperovany
proud odebrala dalSi vozidla v trakéni siti a pfebytky vracené do distribuéni sité byly
minimalizovany. Toho je docilovano zejména vytvafenim dlouhych napajenych uUsekl
s pravdépodobnosti vyskytu vétSiho poctu vlaku. Pro dodrzeni podminky mozné rekuperace
za v8ech okolnosti, tedy i ve stavu kdy se rekuperovanou energii nepodafi spotfebovat
v ramci LDS, musi byt pfipadné pretoky vykonu oSetfeny smluvné. Stanoveni podminek pro
pfetok vykonu z TNS, jako pfedaciho mista LDS, do distribuce musi byt feSeno v ramci
studie pfipojitelnosti jednotlivych TNS a vramci smluvniho vztahu pro pfipojeni celé
Zelezni¢ni LDS k distribuéni soustavé.

U rekuperace se nejedna o primarni vyrobu elektfiny, ale o navraceni ¢asti odebrané a
kratkodobé akumulované energie (ve formé kinetické &i potencialni energii vlaku) zpét do
LDS. Navraceni €asti pfedtim odebrané elektrické energie do distribu¢ni soustavy neni
pouze specifikem Zeleznice. Problematika rekuperace se vyskytuje i v jinych oblastech
(vytahy, jefaby, dobé&h regulovanych pohonl), pfitom neni FeSena vramci Pravidel
provozovani distribuénich soustav (PPDS).

EGU pfipravi navrh podminek pro umoznéni rekuperace do DS. V zasadé jde o to, aby byla
vozidly generovana rekuperacni energie prioritné spotfebovana v trakéni siti a aby byla jen
zbyla &ast pfedavana do DS, na zakladé smlouvy o pfipojeni a zaroven splfiovala kvalitativni
poZadavky.
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5 Splnéni pozadovaného uciniku a nepiekro€eni povoleného obsahu vyssich
harmonickych slozek

Stanovisko distributorl je jednoznacné:

- odbératel energie nesmi zatéZovat distribuéni sit vy$§im nez dovolenym odbérem jalového
vykonu, - odbératel energie nesmi zatéZovat distribucni sit vys$§im nez dovolenym odbérem
deformacniho vykonu.

Je nutno pfijmout takova technicka opatfeni, aby byly obé tyto podminky vuci distribucéni
soustavé spinény jak pfi provozu starSich vozidel (nizky ucinik, velky obsah vySSich
harmonickych slozek proudu), tak i modernich vozidel (vysoky ucinik, nizky obsah vy$Sich
harmonickych slozek proudu). V pfipadé nedodrzeni pozadovanych parametr( kvality odbéru
je realné riziko nejen sankénich pokut, ale i odpojeni odbérného zafizeni.

Schopnost méni€ovych trakénich napdjecich stanic dodavat/odebirat (v rdmci své vykonové
rezervy) jalovy vykon do/z distribu€ni soustavy, podle operativnich dispozic distributora, pFip.
jako placenou sluzbu , je s ohledem na velikost instalovaného vykonu trak&nich napajecich
stanic a jejich rozmisténi po celé plose tzemi CR jako velmi zajimavé. EGU k tomu zpracuje
ve spolupraci se SUDOP BRNO stru¢nou rozvahu (kapacitni bilanci) potencialnich moznosti
této podpurné sluzby. Zafizeni pro regulaci okamzité bilance jalového vykonu v elektrizaéni
soustavé CR budou v souvislosti s rozvojem necentralnich zdroji nutna. V pripadé trakénich
napajecich stanic je vyhodou pfidruzeni této funkce k funkci napajeni drah (viz téz téma
vyuziti redundantnich zafizeni) v€etné nalezité vykonného pfipojeni k distribu¢ni soustavé.

6 HDO

Odbératel je povinen sinit tfi zakladni podminky:
- negenerovat proudy obsahuijici slozku s frekvenci HDO,

- nezkratovat impedanci signal HDO,
- nepfenaset signal HDO z jedné uzlové oblasti do jiné uzlové oblasti.

EGU bude tyto pozadavky podrobnéji specifikovat.

7 Vyrovnavaci proudy

Pro zamezeni vzniku vyrovnavacich proudd mezi misty pfipojeni sousednich trakénich
napajecich stanic k distribu€ni siti nedovoluji distributofi paralelni chod trak&nich
transformoven ¢&i trakénich transformoven s aktivnimi balancéry — mozny je jen ostrovni
provoz.

Mé&nicové trakéni napajeci stanice Ize provozovat v paralelnim provozu, nebot se nejedna o
pfimé propojeni (v cesté proudu jsou stejnosmérné meziobvody) a algoritmy jejich fizeni jsou
koncipovany tak, aby k nezadoucim pretokim nedochazelo (,SW feseni“). Pro pfipad
poruchy a nahradniho provozu v8ak musi byt moZnost oddélit od sebe sousedni trakéni
napajeci stanice a pfejit na ostrovni provoz (,HW feSeni®).

Toto mozné rozpojeni zajisti tradiéni spinaci stanice, situované jako obvykle zhruba
uprostfed mezi trak&nimi napajecimi stanicemi. Rozdil je pouze v tom, Ze dosud (pfi aplikaci
obyCejnych trakénich transformoven) jsou spinaci stance v zakladnim provoznim stavu
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rozepnuty a v pfipadé paralelniho chodu méniCovych trakénich napajecich stanic (systém
jednotné faze) budou v zakladnim provoznim stavu sepnuty. A to jak podélné (dvoustranné
napajeni), tak i pficné (pro zvySeni pfenosové schopnosti vedeni, zejména pro rekuperacni
brzdéni).

8 Sdruzovani vice odbérnich bodt v jedno spoleé¢né odbérni misto

Ze strany Zeleznice logicky trva zajem hodnotit dodrZeni limitu sjednané energetické kapacity
(15 minutové maximum) nikoliv jednotlivé pro jednotlivé odbérni body (trakéni napajeci
stanice), ale spole€né v souctu za celou sdruzenou skupinu trakénich napajecich stanic.

Zavér

Naléhavost zahajeni pfislusnych dopravnich staveb, jejichz soulasti je elektrické napajeni
Zeleznic v trojuhelniku Brno — Pferov — Bfeclav, je velmi velka. Jde nejen o zménu
napajeciho systému 3 kV na 25 kV v Gseku Nedakonice - Rikovice, ktera je podminkou pro
modernizaci a elektrizaci traté Otrokovice — Zlin — Vizovice, ale i posileni elektrického
napajeni Zelezni¢niho uzlu Brno (nova TNS Brno) a o zahajeni modernizace trati Brno —
Pferov na 200 km/h, kde jiz doSlo k pfekonani procesnich pratahu. V souvislosti s rozsahlou
modernizaci traté Brno — Pferov ziskava vysokou aktualnost elektrizace trati Blazovice —
Kyjov — Bzenec — Moravsky Pisek, pojaté jako odklonova trasa pro rychlikové spojeni Brno —
Pferov — Ostrava — Bohumin po dobu modernizace jednokolejné trati pfes VySkov. Po
elektrizaci traté BlaZzovice — Bzenec — Moravsky Pisek je realné na odklonové trase dodrzet
(respektive i zkratit) sou€asnou jizdni dobu Brno — Pferov pfes Vyskov (1:30) rychlikd linky R
8 Brno — Bohumin (14 paru vlakt denné) (viz pfiloha 4).

Proto je potfebné vyde uvedena témata fesit rychle a pfitom systémové, s pohledem na dalSi
desetileti jejich nekonfliktniho provozu.

Seznam pfiloh

PFiloha 1

Mapa oblasti trojuhelniku (vybarvena)

Priloha 2

Podkladovy material - Kritéria ze stany distribu¢ni soustavy

PfFiloha 3

Omezovani vykonu vozidel pfi poklesu napéti (pozadavek EN 50 388)
Pfiloha 4

Odklonova trasa
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Priloha 2

Kritéria ze strany distribu¢ni soustavy 110 kV }
1)  Dvé nezavisla pripojeni k DS — podle CSN 33 3505 ed.2 se pfipojovani na
energetickou soustavu vysokého a velmi vysokého napéti provadi:

a) samostatnym dvojitym vedenim od nejbliz§i energetické rozvodny

b) odboéenim z obou systému dvojitého vedeni (odbocka T)

c) smyckou od jednoho systému prichoziho vedeni

U vSech téchto provedeni musi byt dimenzovan kazdy pfivod na plny instalovany
vykon trakéni napajeci stanice.

Pripojeni trakénich napajecich stanic mize byt ve vyjimeénych pripadech provedeno
pouze s jednim pfFivodem tehdy, nebude-li pfi vypadku tohoto pfivodu omezena
pozadovana provozni vykonnost trati.

U stavajicich napdjecich stanic je toto pripojeni k DS zajisténo a je predpoklad, Ze pro pripadné
nové TNS lze tento zplsob pFipojeni rovnéZ zachovat — potvrdit, Ze ze strany distribuc¢nich
spolecnosti s timto neni problém. Zde je nutno zminit predevsim platbu za rezervovany pfikon.
podle vyhl 16/2016Sb. z pohledu odbérného mista.

Pro viechny uvazované odbérné body (pfipojeni TNS k DS), tedy Cernovice, Vyskov, Rikovice,
Otrokovice, Nedakonice, Bfeclav, Modfice a Kyjov definovat soucasné a budouci:
- typ pfipojeni (zplUsob zajisténi dvou nezavislych pfivodl pro splnéni podminky
provozuschopnosti N — 1 bez omezovani provozu Zeleznice
- zkratovy vykon,
- limit rezervovaného vykonu (15 min. maxima).

2) Schopnost pracovat pfi kolisani amplitudy napéti i uhlu napéti v DS 3 x
100 kV

Pfi ostrovnim provozu TNS a bez pouziti polovodiéové technologie (balancéry -
ménic¢e) budou napajeci stanice pracovat jako dosud, tzn. neni nutno tento problém
feSit, nebot’ transformatory jsou vybaveny regulatory napéti, které prepinanim
odbocek na strané vyssiho napéti pripadné kolisani napéti vyresi.

Pfi pouziti polovodi¢ové technologie (balancéry — ménice) nastava problém s jejim
dimenzovanim — nizsi napéti — vyssi proud a naopak

Pri pouziti balancérti lze vlivy kolisani napéti v distribuéni soustavé resit pomoci
software balancerud (ostrovni provoz).

Pri pouziti ménici lze vlivy kolisani napéti a rtiznych ahla v distribuéni soustavé
fesit pomoci software ménice (spoluprace napajecich stanic — jednotna faze).

Potiebujeme od distributora zjistit, jak se muize v mistech pripojeni TNS k DS
(Cernovice, Vyskov, Rikovice, Otrokovice, Nedakonice, Bfeclav, Modfice a Kyjov)
pohybovat vySe napéti — typické a vyjimeéné hodnoty. Jde o to, jak reSit vyrovnavani
toleranci napéti na vstupu TNS zafizenim TNS. Toto lze provést jak odbockami
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transformatoru, tak elektronicky pfi odpovidajicim dimenzovani ménicu, respektive
kombinaci obou zplsobl, ale oboje znamena urcité naklady). Zda pro vypocty pouzit
normové hodnoty ¢i skutecné, které se v siti vyskytuiji.

3) Symetrické zatézovani vSech tfi fazi pfi odbéru, povolend nesymetrie a
flikr

Pii dostateéném zkratovém vykonu DS v misté pripojeni TNS lze pripojit i jednofazovy
(dvoufazovy) odbér, coz je dulezité i pro ménicové TNS v jejich pfipadném nouzovém
rezimu (pfi poruse elektronické ¢asti).

Na zakladé energetickych vypoéti zpracovanych SUDOPem BRNO provéii EGU Brno
moznost pfipojeni nesymetrického odbéru v daném misté napajeni TNS z DS. Toto
posouzeni obnasi podle PNE 33 3430-0 jak posouzeni nesymetrie, tak i flikru a dalSich
pozadavku distributorii na odbér. Podle vyjadieni E.ON je povolena nesymetrie
zpusobena jednim odbératelem - up pip < 0,7 % vintervalu 10 min — v normé
PNE 33 3430-0 je uvadéno k,; < 0,7 %).

Z posouzeni flikru by mélo byt ziejmé, jak velky muze byt skok odebiraného,
respektive rekuperovaného proudu pfri fizeni taznych a brzdnych sil nebo pfi prejizdéni
déleni v trakénim vedeni (vypinani a zapinani proudu v misté neutralnich poli).

4) Symetrické zatézovani vSech tii fazi pfi rekuperaci nadbyteéné energie
z trakéniho vedeni do distribuéni soustavy

TSI ENE piredepisuje, stifidavé napajeci soustavy musi byt navrzeny tak, aby
umoziovaly pouziti rekuperaéniho brzdéni schopného bezproblémové vymény
energie bud’ s jinymi vlaky, nebo jakymkoliv jinym zpGsobem (élanek 4.2.6). CSN EN
50 388 predepisuje, ze u AC trati musi byt napajeci soustava navrzena tak, aby bylo
mozné vyuzivat rekuperaéni energii z vlaki (¢lanek 12.1.2). Tuto povinnost musi SZDC
ve spolupraci s distributory splnit. V souéasnosti se jiz bézné vyrabi AC trakéni
vozidla s vyhradné rekuperaéni brzdou (bez brzdovych odpornikd, chybéjici
rekuperaci zastupuji pouze mechanické brzdy, jejichz provoz je neekonomicky. Pokud
neni moznost rekuperace pfi brzdéni, pak brzdy vykazuji vysoké opotiebeni a kratkou
zivotnost. Nesplnéni moznosti rekuperace pfrinasi problémy z pohledu splnéni TSI a
nasledné ¢erpani dotaci z EU. Je potiebné vnimat, ze vétSinu rekuperované energie Ize
pfi dostate¢né dlouhych a vzajemné propojenych napajenych uUsecich spotiebovat
samotnymi vozidly a do DS je dodavan jen pfipadny pirebytek, ale jeho zakazani hati
celou rekuperaci (i mezi vozidly).

Souéasny stav na tratich SZDC napajenych napétim 25 kV nespliiuje vys$e uvedené
pozadavky TSI a EN, distributofi se stavi k rekuperaci odmitavé. Ma se za to, ze
divodem odmitavého postoje distributorii je nesymetrie rekuperovaného proudu
predavaného pres jednofazové transformatory z TNS do DS

Zde potrebujeme vyjadrit stanovisko distributorii k této problematice — za jakych
podminek bude mozno rekuperaci povolit, zda je symetrizace proudu vsSech tii fazi
nutnou a postacujici podminkou. Samostatnou otazkou, ktera nebude predmétem
tohoto vyjadrieni, je téma ceny rekuperované energie.

10
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5) Splnéni pozadovaného uciniku (0,95 — 1) a neprekroceni povoleného
obsahu vyssich harmonickych slozek

Vybaveni vozidel vstupnimi étyfkvadrantovymi ménici zajiSt'ujicim odbér (respektive
dodavkui) jen ¢€inného vykonu a to sinusového tvaru, zatimco plivodni vozidla
odebirala velmi vydatné i jalovy vykon a proud byl nesinusovy s vysokym obsahem
vysSich harmonickych slozek. Filtraéni a kompenzaéni zafizeni (FKZ), dodate¢né
vybudovana v trakénich napajecich stanicich, nezbytna pro provoz starSich vozidel
s nizkym ucinikem a vysokym obsahem vyssich harmonickych slozek, byla systémoveé
navrzena, typové vyzkouSena a schvalena pro vozidla s diodovymi respektive
tyristorovymi usmérnovadci, ktera je potrebuji. FKZ nebyla feSena pro napajeni vozidel
se vstupnimi étyfrkvadrantovymi méniéi, nebot’ ta v dobé jejich vzniku v CR nebyla. Po
pfichodu novych vozidel se étyrkvadrantovymi méni¢i dosSlo k nékolika zavaznym
porucham FKZ, pravdépodobné v disledku rezonanénich jevl. Aktualné je stav
takovy, ze na tratich SZDC jsou provozovana jak vozidla, jejichz odbér proudu je pro
splnéni podminek distribuéni sité potirebné pomoci FKZ filtrovat a kompenzovat (a
zafizeni FKZ neposkozuji) a vozidla, jejichz odbér proudu neni pro splnéni podminek
distribucni sité potiebné pomoci FKZ filtrovat a kompenzovat (a zafizeni FKZ mohou
poskodit).

e nesymetrické napajeni pres jednofazové transformatory — jsou nutné filtry
vysSich harmonickych a dekompenzace jalového vykonu,

e symetrické napajeni s pouzitim balancéru - jsou nutné filtry vysSich
harmonickych, dekompenzace jalového vykonu je zajiSténa pomoci
balancéru,

¢ symetrické napajeni s pouzitim ménice — vlivy vozidel napajenych z TV se
pfes stejnosmérnou vazbu ménice v DS neprojevi, samotny ménic¢ pfri
pouziti multilevel technologie kaskady IGBT tranzistorii produkuje minimalni

vys$Si harmonické

K této problematice potfebujeme aktualni stanovisko jak provozovatele SZDC, tak i
distributora.

Dulezitym tématem je vyuziti okamzité vykonové rezervy méni¢a v TNS pro stabilizaci
pomeért v DS odbérem ¢i dodavkou jalového vykonu podle pozadavku distributora
(typicky o vikendech pfri intenzivni ¢innosti FV elektraren). V zahranici je tato praxe
bézna. Potfebujeme stanovisko EGU a distributorti k vhodnosti vyuZiti této moznosti
v CR.

6) Prenos HDO
e soucasné nesymetrické ostrovni napajeni pres jednofazové transformatory
— nerusi HDO, TNS nejsou vzajemné propojeny
e symetrické ostrovni napajeni s pouzitim balancéru — nerusi HDO, TNS

nejsou vzajemné propojeny, balancery vsak nesmi produkovat harmonické
blizké frekvenci HDO (216,6Hz)

11
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e symetrické napajeni jednotnou fazi s pouzitim méni¢i — nerusi HDO, TNS
jsou vzajemné propojeny, avSak pres stejnosmérnou vazbu, ménice nesmi
produkovat harmonické blizké frekvenci HDO (216,6Hz)

Potiebujeme zjistit, jestli se nemohou z pohledu Sifeni signalu HDO vyskytnout
problémy, o kterych zatim nevime a které by bylo nutno resit.

7) Zamezeni vzniku vyrovnavacich proudd mezi pripojnymi body 110 kV

e soucéasné nesymetrické ostrovni napajeni pres jednofazové transformatory
— nevznikaji vyrovnavaci proudy, TNS nejsou vzajemné propojeny

¢ symetrické ostrovni napajeni s pouziti balancéru — nevznikaji vyrovnavaci
proudy, TNS nejsou vzajemné propojeny

e symetrické napajeni jednotnou fazi s pouzitim ménié¢d — Fizenim ménicu
(stejné napéti napriklad 27, 5 kV na sousednich TNS) je zamezeno vzniku
vyrovnavacich proudid. Kompaudaci (fizeni velikosti ¢i uhlu napéti podle
proudu) Ize ovlivnit rozdéleni proudu mezi sousedni TNS. Vhodnym fizenim
velikosti a Uhlu napéti 27kV na sousednich TNS je mozno vyrovnavaci jalové
proudy mezi TNS pouzit napf. pro odstranéni namrazy na vedeni — DS
dodava jen k rozmrazovani potiebny ¢inny vykon pro zamérné vytvarené
ztraty ve trakénim vedeni.

Potrebujeme potvrdit, ze pfi zamezeni samovolnych vyrovnavacich proudu v disledku
riznych velikosti a uhli napéti v DS (paralelni chod spolednich stanic, tedy spojité
dvoustranné napajeni trakéniho vedeni, je aplikovan jen pfi pouziti TNS s ménici) je
paralelni spoluprace TNS mozna a ur€it ramcova pravidla pro ovlivhovani rozkladu
odbéru mezi sousedni TNS

8) Neprekroceni limitu sjednaného 15 minutového vykonu

V pripadé pouziti ménicd a dvoustranného spojitého napajeni trakéniho vedeni
jednotnou fazi lze v disledku vytvoreni rozlehlého napajeného souboru s vice
soucasné se pohybujicimi vlaky predpokladat snizeni poméru mezi finadlnim a
stifedniho vykonem na TNS. Tomu napomaha i elektronické omezeni maximalnich
hodnot proudu méni¢i. To nasledné umoziuje snizit sjednané technické maximum v
TNS. Tim je téz mozné snizit pevnou slozku odbéru a uspofit provozni naklady.
S napajenim jednotnou fazi souvisi i pfispévek rekuperace mezi vozidly na vyrovnani
Spickovych odbéru.

V souvislosti se sdruzovanim odbérnich bodi do odbérnich mist ma téma
optimalizace poméru mezi maximalnim a stfednim vykonem jak technickou, tak
organizaéni dimenzi. Potfebujeme zjistit, jak bude v oblasti TNS Cernovice, Vyskov,
Rikovice, Otrokovice, Nedakonice, Bfeclav, Modfice a Kyjov rfeSeno sdruzeni vice
pripojnych bodii - TNS do jednoho odbérného mista. Zda ma smysl zabyvat se
feSenim proti prekro€eni maxima v jedné TNS nebo v souétu vSech sdruzenych TNS.
Jaké je nutno na strané zeleznice i na strané DS splnit predpisové podminky pro
uznani statutu sdruzenych odbérnich bodt v jedno tarifni odbérné misto.
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Zapis
z pracovni porady konané dne 19.9.2017 na SUDOP BRNO spol. s r.o., Kounicova 26

Predmétem
je jednani ohledné spoijitého napajeni trakéni soustavy, absence vypinani proudu na
napajecich a spinacich stanicich, problematiky upiné rekuperace, menSich ztrat ve vedeni a
kompatibility napajeni se starymi i novymi vozidly.

,Zména trakéni soustavy na AC 25kV, 50Hz v useku Nedakonice - Rikovice*

Pritomni
viz. listina pfitomnych

VSeobecné
Pfedmétem porady bylo projednani budouci podoby elektrického napajeni Zeleznic
v trojuhelniku vymezeném body Brno — Prferov — Bfeclav, a to z pohledu vozidel a
provozovani Zelezni€ni dopravy (pfehledna mapa viz pfiloha 1).

1.V této oblasti se nachazeji:
- traté jiz napajené stfidavym napétim 25 kV 50 Hz, av8ak z dudvodu rdstu poctu,
hmotnosti a rychlosti vlakud je nutno je vykonové posilit (Cervena barva),

- traté dosud napajené stejnosmérnym napétim 3 kV, uréené ke konverzi na jednotné
stfidavé napéti 25 kV (zelena barva) — zatim neprojektované,

- traté dosud napajené stejnosmérnym napétim 3 kV, uréené ke konverzi na jednotné
stfidavé napéti 25 kV (fialova barva) — jiz projektované,

- traté dosud bez elektrického napajeni, které budou elektrizovany (jiz jednotnym
systémem 25 kV) (Cerna barva),

- traté modernizované na rychlost 200 km/h, s elektrickym napajenim 25 kV (svétle
modra barva),

- traté nové budované pro rychlost 300 km/h, s elektrickym napajenim 25 kV (tmavé
modra barva).

S cilem aplikovat jednotné systémové feSeni, splnujici pozadavky budoucich potfeb
Zeleznice v horizontu let 2020 az 2050 zadal potencialni investor SZDC SSV
technickoekonomickou studii, kterou fesi SUDOP Brno.

Pevna trakéni zafizeni (strukturalni subsystém ENE) tvofi spojovaci prvek mezi stfidavou
tfifazovou vysokonapétovou distribucni elektrickou siti, ze které odebiraji elektrickou energii
trakéni napajeci stanice, a vozidly (strukturalni subsystém RST), kterym pfedava elektrickou
energii prostfednictvim trakéniho vedeni. A to s cilem bezpecné, spolehlivé a ekonomicky
zajistit v pozadovaném rozsahu zelezni¢ni provoz (subsystém OPE).
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V ramci prace na studii probihaji jednani fesitele studie (SUDOP Brno) a investora (SZDC
SSV) jakoz i GR SZDC s distributory elektrické energie (E.ON a CEZ) a se spole¢nosti EGU,
ktera provadi vypodty distribuénich a pfenosovych siti. Cilem téchto jednani je dohodnout
takové technické feSeni napajeni elektrickych drah, aby byly spinény zakonné a pfedpisové
pozadavky na kvalitu odbéru elektrické energie (zakon uklada odbérateli elektfiny povinnost
pouzit dostupné prostfedky k dosazeni kvalitniho odbéru, zpracovat pro jednotliva
pfipojovana zafizeni studie pfipojitelnosti a umoznit distributorovi provadét méfeni kvality
odbéru) a zaroven aby byly vytvofeny podminky pro nalezité vykonné a spolehlivé napajeni,
pro plnohodnotnou rekuperaci a pro docileni vyhodné ceny elektfiny.

Ve stejném duchu maji fesitel studie (SUDOP Brno) a investor (SZDC SSV) i GR SZDC
zajem projednat s dopravci technické feSené elektrického napajeni trakéniho vedeni tak, aby
po vSech strankach vyhovovalo v pribéhu své zivotnosti (30 let) pozadavkim Zzelezni¢niho
provozu, tedy v horizontu let 2020 az 2050.

2. Pozadavky na subsystém ENE z pohledu subsystém RST a OPE

S ohledem na pozZadavky zakona o drahach ¢€.266/1994 Sb. a dalSi relevantni dokumenty
(zejména TSI ENE, TSI LOC&PAS, CSN EN 50 388), jakozto i dosavadni zku$enosti a
poznatky definoval feSitel pozadavky na elektrické napajeni vozidel z trakéniho vedeni 25 kV
50 Hz nasledovné:

a) zajistit kvalitu napéti — napéti na sbéraci by za normalnich provoznich podminek
nemélo klesat pod 90 % jmenovité hodnoty (pod 22,5 kV), aby na vozidlech
nedochazelo k aktivaci omezeni vozidly odebiraného proudu podle TSI LOC&PAS a
CSN 50388, tedy aby byly vytvofeny podminky pro dodrzeni jizdnim fadem
stanovenych jizdnich dob,

b) zajistit (za normalnich podminek) spojité napajeni vozidel z trak¢éniho vedeni bez
vypinani proudu ¢i stahovani sbéraCe a to ani v misté trakénich napajecich stanic Ci
spinacich stanic,

c) zajistit pozadavek TSI na plnohodnotnou rekuperaci (diky vytvafeni uzemné
rozsahlych napajenych oblasti pfedavat rekuperovanou energii prioritné navzajem
mezi vozidly, pfipadné pfebytky pfedavat do 3 AC distribuéni sité),

d) zajistit vlakim dostate¢ny vykon (na velkych sklonech 2 lokomotivy po 6,4 MW),

e) umoznit provozovani a nekonfliktni napajeni modernich vozidel se vstupnimi
Ctyrkvadrantovymi ménici,

f) umoznit provozovani a nekonfliktni napajeni provozovani starsich vozidel s diodovymi
usmériovaci (do doby jejich doziti), tedy kompenzovat jejich jalovy a neharmonicky
proud (nezatézovat jim odbér z distribuéni soustavy)

g) zaijistit stabilni napajeni (systém dimenzovat tak, aby pracoval bez vypadku),

h) vytvofit podminky pro docileni vyhodné ceny elektfiny (diky vytvareni Uzemné
rozsahlych napajenych oblasti vytvaret podminky vyrovnany odbér z distribu¢ni sité
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j)

k)

m)

s pfiznivé nizkym pomérem maximalniho a stfedniho odebiraného vykonu, tedy
s nizkou platbou za rezervovany maximaini vykon),

vytvofit podminky pro minimalizaci ztrat v trakénim vedeni (dvoustranné napajeni,
pficné a podélné spinani ve spinacich stanicich uprostfed mezi trakénimi napajecimi
stanicemi),

zajistit provozuschopnost pfi namraze i ledovce bez poSkozovani sbérace
rozmrazovanim trakéniho vedeni,

zajistit vysokou spolehlivost napajeni, minimalizovat Cetnost napétovych vyluk —
uplatnit princip N — 1 (napajeni umoznuje neomezeny provoz vlakové dopravy i pfi
vypadku jedné komponenty TNS nebo DS),

neomezovat za normalnich podminek nasledna mezidobi, dana tratovymi poméry
(subsystém INS) a zabezpe€ovacim zafizenim (subsystém CCS) kratSim elektrickym
naslednym mezidobim. AvSak pfi nenormalnich situacich vyuzivat princip
automatického prodluzovani jizdnich dob a tim i odstupu vlak( v dusledku poklesu
napéti vtrakénim vedeni na sbéradi vozidla (s vyuZitim funkce automatického
omezovani proudu pfi poklesu napéti pod 90 % jmenovité hodnoty podle TSI
LOC&PAS a CSN EN 50 388),

zajistit podminky pro racionalni pokragovani elektrizace i na dosud neelektrizované
traté a to tim, Ze trakéni napdjeci stanice na hlavnich tratich umozni svoji vykonnosti
jakozto i schopnosti paralelni spoluprace pfi napajeni sité trakéniho vedeni,
elektrizaci odboc¢nych trati s minimalni potfebou budovani dalSich trakénich
napajecich stanic.

Na zakladé provedenych vypocltl dopravniho provozu a po analyze energetickych pomér(
dospél fesitel studie k vysledku, Ze pro naplnéni téchto pozadavkl pfi sou¢asném spinéni
pozadavku distributor( elektrické energie (zejména pozadavku na symetrii zatéZovani vSech
tfi fazi pfi odbéru vykonu, na symetrii vyuzivani vSech tfi fazi pfi navraceni vykonu v prabéhu
rekuperaéniho brzdéni, na eliminaci jalového vykonu a na odstranéni vy8Sich harmonickych
slozek, jakozto i poZzadavku na rovhomérnost odbéru vykonu bez velkych Spicek) je jedinym
moznym feSenim odklon od dosud pouzivanych trakénich napajecich stanic s dvojici
jednofazovych transformatori zapojenych do V a pfechod na pouziti trakénich napajecich
stanic s dvojstupfiovymi polovodi¢ovymi méniéi (3 AC/DC plus DC/1AC), které umoziuiji
pouzit princip jednotné stabilizované a synchronizované faze. To téz odpovida souc¢asnym
trenddm v zahranic€i. Vyhodou je téz jejich schopnost poslouzit (za uplatu) ke kompenzaci
jalového vykonu v distribuéni siti.
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3. Kvalita napajeni
SZDC ma prioritni zajem na zajisténi kvalitniho napajeni vozidel a to zejména v souvislosti
s pfichodem novych modernich vozidel, ktera vyZaduiji:

- vysSi vykon,

- spojité napajeni (na obnovené napajeni reaguji az po delSi Casové prodleveé),
- spojity a uplny a odbér rekuperované energie,

- nevelké poklesy napéti v trakénim vedeni (pfi poklesu napéti pod 22,5 kV radikalné
snizuji vykon) coz muze vést k nedodrzeni jizdniho fadu,

- pevna trakéni zafizeni bez pasivnich filtrd (moznost rezonancnich jevu).

Po pfichodu elektrickych jednotek fady 680 (Pendolino) provedlo SZCD na podnét CD
zasadni kroky k eliminaci mist nespojitého napajeni na systému 3 kV tak, aby tyto jednotky a
dal$i vozidla mohly nepferuSované vyvijet taznou silu, napajet pomocné sité a vyZivat aktivni
naklapéni. Podobné kroky byla snaha ucinit i na systému 25 kV. Zde vSak mohly byt
s ohledem na pozadavek distribu¢ni sité zatéZovat vSechny tfi faze (a z toho plyne rozdéleni
trakéniho vedeni na kratké useky postupné napajené z rliznych fazi) tyto kroky provedeny
jen v omezeném rozsahu (zUstala povinnost vypinani proudu u trakénich napajecich stanic a
u spinacich stanic, které jsou v zékladnim stavu rozepnuty. SZDC v$ak ma negativni
zkuSenost s nerespektovanim navésti pro elektricky provoz ze strany strojvedoucich
s dusledkem poskozovani pevnych trakénich zafizeni.

Z téchto a dal$ich divodd SZDC aktivné sleduje a aplikuje nové technické moznosti
v oblasti napajeni trakéniho vedeni (viz téZ ovéfovani automaticky spinaného neutralniho
pole ve spinaci stanici Popice). MéniCové napajeci stanice nepochybné predstavuji technicky
velmi dokonalé feSeni s fadou pfednosti. V neposledni fadé ma SZDC zajem na optimalni
tvorbé a dodrzovani jizdniho fadu — je o to, aby odborem jizdniho fadu vypoctené jizdni doby
(pro podminky spojitého napajeni trakénich vozidel napétim o nominalni hodnoté) byly co
nekrat$i a v praxi dosazitelne, nebot rezerva mezi vypoctenou a stanovenou jizdni dobou je
velmi mala a nelze ji vyCerpat €i dokonce prekrogit vliivem pferudovaného ¢&i nizkého napéti.
Zaroven je véak SZDC odpovédna za hospodarné vyuzivani investiénich prostfedkd a proto
potfebuje mit jistotu, Ze dopravci vSech vyhod nového systému (vysoka vykonnost, spojité
napajeni, rekuperacni brzdéni, ...) naleZité vyuZiji. Seznam vyhledovych vozidel bude
diskutovan na dal$im jednani se SZDC.

4. Osobni doprava
Dominantnim dopravcem ve vy$etfované oblasti jsou CD, které zaijistuji v dotyéné oblasti:
- déalkovou (nadregionalni) dopravu v zavazku vefejné sluzby na zakladé objednavky
statu (MD CR),

- regionalni dopravu v zavazku vefejné sluzby na zakladé objednavky kraju
(Jihomoravsky, Olomoucky, Zlinsky).

Jak CD, tak zejména objednatelé (stat a kraje) jsou ze zakona povinni uéelné hospodafit,
tedy usilovat se o minimalizaci plateb za energii. Proto investuji do nakupu modernich
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vozidel s rekuperacni brzdou a maji zajem na jejim maximalnim vyuzivani, tedy i na
vytvoreni odpovidajicich podminek ze strany SZDC.
Prioritou CD je peée o cestujiciho, proto jsou veskera nova vozidla i néktera modernizovana
vozidla vybavovana klimatizaci. Jeji funkce je nepfiznivé naru$ ovana nespojitym napajenim
mezi AC trakénimi napajecimi stanicemi cca 22 km, doba jizdy pfi rychlosti 100 km/h
respektive 160 km/h mezi misty vypnuti proudu je 13 minut respektive 8 minut). Po zvySeni
rychlosti na 200 km/h se doba jizdy mezi misty vypnuti proudu zkrati na 6,6 minuty. Pfi
rekonstrukci stavajicich stejnosmérnych stanic na stfidavé (poloviéni vzdalenost mezi
trakénimi napajecimi stanicemi bude cca 12 km) se pfi rychlosti na 160 km/h se doba jizdy
mezi misty vypnuti proudu zkrati na 4,5 minuty. Vypinani proudu v tak kratkych intervalech je
jak z hlediska funkénosti vozidel a dodrzeni jizdniho fadu, tak i z hlediska vykonu funkce
strojvedouciho zcela neunosné. Proto se dopravce jednoznacné kloni k nové technologii
zajistujici spojité a kvalitni napajeni v€etné neomezeného rekuperacniho brzdéni, které
kromé podstatnych uspor energie téZ umozfuje snizit naklady na udrzbu mechanickych brzd
vozidel a hluénost viakové dopravy.
Z hlediska jednotlivych trati je situace nasledujici
Trat’ Brno - Prerov

a) soucasnost:

R: lokomotiva 362 (3 MW, 140 km/h, diodové usmérnovace, bez rekuperace)
Os: lokomotiv 363 (3 MW, 120 km/h, diodové usmérfiovace, bez rekuperace) - velmi slaby
provoz z duvodu nedostate¢né kapacity Zelezni¢ni dopravni cesty,

b) po modernizaci

Dal$i vyhledové zaméry nemohou CD aktualné bez blizsi znalosti problematiky, dasovych
harmonogram( a vécnych pozadavki na vozidla a s ohledem na probihajici diskuze
s objednateli v dalkové a regionalni dopravé tykajici se dopravnich konceptl a pozadavk( na
vozidla zatim ani potvrdit, ani vyvratit.

Trat’ Brno - Breclav
a) soucasnost:

Ex: lokomotiva 6, 4 MW, 200 km/h, 4Q ménice, rekuperace,
R: nizkopodlazni elektricka jednotka 4Q ménice, rekuperace
Os: mix lokomotiv 242 (3 MW, 110 km/h, diodové usmériiovace, bez rekuperace) a
vysokopodlazni elektricka jednotka tyristorové ménice, rekuperace a nizkopodlazni elektricka
jednotka 4Q ménice, rekuperace

b) po modernizaci

Dal$i vyhledové zaméry nemohou CD aktualné bez blizsi znalosti problematiky, asovych
harmonogrami a vécnych pozadavkl na vozidla a s ohledem na probihajici diskuze
s objednateli v dalkové a regionalni dopravé tykajici se dopravnich konceptl a pozadavk( na
vozidla zatim ani potvrdit, ani vyvratit.
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Trat’ Breclav - Prerov
a) soucasnost:

Ex: lokomotiva 6, 4 MW, 200 km/h, 4Q ménice, rekuperace,
R: mix nizkopodlazni elektricka jednotka 4Q ménice, rekuperace a lokomotiva 362 (3 MW,
140 km/h, diodové usmérfiovace, bez rekuperace)
Os: mix lokomotiv 363 (3 MW, 120 km/h, diodové usmériiovace, bez rekuperace) a
nizkopodlazni elektricka jednotka 4Q ménice, rekuperace

b) po modernizaci

Dal$i vyhledové zaméry nemohou CD aktudlné& bez blizsi znalosti problematiky, dasovych
harmonogrami a vécnych pozadavkl na vozidla a s ohledem na probihajici diskuze
s objednateli v dalkové a regionalni dopravé tykajici se dopravnich konceptl a pozadavkl na
vozidla zatim ani potvrdit, ani vyvratit.

Traté Brno — Veselé nad Moravou, Kojetin — Hulin — Valasské Mezifi€i, Otrokovice —
Vizovice, Staré Mésto u Uherského Hradisté — Luhacovice / Bojkovice / Veseli nad
Moravou

a) soucasnost:

R: vozidla nezavislé trakce
Os: vozidla nezavislé trakce
b) po modernizaci

Dal$i vyhledové zaméry nemohou CD aktualné bez blizsi znalosti problematiky, éasovych
harmonogram( a vécnych pozadavki na vozidla a s ohledem na probihajici diskuze
s objednateli v dalkové a regionalni dopravé tykajici se dopravnich konceptl a pozadavkil na
vozidla zatim ani potvrdit, ani vyvratit.

Kromé& CD operuji v dané oblasti dalsi tfi dopraveci:

Regiojet: lokomotiva km/h, 4Q méniCe, rekuperace plus starsi elektrické lokomotivy (po
pfepnuti na 25 kV skonci),

Leoexpres: elektrické jednotky 3 kV (po pfepnuti na 25 kV nebude 6, 4 MW, 200 km/h
mozne),

Arriva: starSi dieselové jednotky (neperspektivni).

5. Nakladni doprava

V soucasnosti je Cila nakladni doprava jen na tratich Brno — Bfeclav a Pferov — Bfeclav.
Zaijistuji ji dopravci registrovani v CR a sdruzeni v organizaci Zesnad (dominantni pozici ma
CD Cargo) a zahrani¢ni dopravci (ponejvice z Némecka, Rakouska, Polska a Slovenska).
Nakladni dopravci sdruzeni v Zesnad se hlasi k napinéni cilii usneseni vliady CR &. 978/2015
Narodni plan sniZzovani emisi, které uklada resortu dopravy ukol prevést do roku 2030 ze
silnice na Zeleznici 30 % pFepravnich vykon( nakladni dopravy v CR. S timto cilem téZ mimo
jiné investuji do nakupu novych vysoce vykonnych interoperabilnich elektrickych lokomotiv
(cca 6 MW, 4 Q ménice, rekuperadéni brzda). K tomu potfebuji soudinnost se SZDC, v oblasti
subsystému ENE jde o nalezitou vykonnost a kvalitu elektrického napajeni na jiz
elektrizovanych tratich a rozSifovani elektrizace na dosud neelektrizované traté.
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Ing. Tyle (ZESNAD.CZ) zminil, 2e na zékladé ve studii ,Koncepce pfechodu na jednotnou
napéjeci soustavu ...“ uvedenych fakti se ZESNAD.CZ usnesl na nize uvedenych tfech
tezich, které spolu s navrZzenym harmonogramem pfepinani zaslal v anoru 2017 na
generalniho reditele SZDC s poZadavkem uplatriovani:

1. ZESNAD.CZ pozaduje posileni vykonnosti napéjeni v trakénim vedeni na soudasnych
tratich elektrizovanych stejnosmérnou soustavou a snizeni ztrat v trakénim vedeni, a to
postupnym prechodem na stfidavou soustavu 25 kV 50 Hz, smyslupinou a provazanou
etapizaci.

2. ZESNAD.CZ nesouhlasi s prostou (bezkoncepéni) obnovou stejnosmérnych méniren,
aniz dojde ke zlepSeni napajeni a sniZzeni ztrat na celych pfislusnych usecich, a ktera by
méla za dusledek odlozeni reSeni problému napajeni o desitky let.

3. ZESNAD.CZ podmiriuje dokonéeni procesu prepinéni bud’ rokem 2040, pfipadné dfive, a
sice po skonceni Zivotnosti a vyfazeni poslednich stejnosmérnych lokomotiv. Jasné datum
ukonceni prepinani umozni dopravcim planovat pofizovani levnéjSich dvoufrekvencnich
lokomotiv (15 kV 16,7 Hz / 25 kV 50 Hz) nez dosud tri- / étyF- systémovych vyuzivanych v
relacich SRN — CR — Rakousko / Slovensko — Madarsko.

ZESNAD.CZ podporuje u trati Nedakonice — Rikovice pfechod na soustavu AC 25 kV 50 Hz
k roku 2021.

Popsané 2 varianty technologie napajeni (aktivni balancér a staticky ménic) pfedstavuji pro
Zelezni¢ni nakladni dopravce oproti stavajici technologii napajeni v soustavé AC 25 kV 50 Hz
vyznamné provozni i ekonomické prinosy, a to v/ve:

1) Eliminaci ¢astého vypinani proudu — u starSich lokomotiv je naroéné na soustredéni
strojvedouciho, u modernich lokomotiv navic dlouha doba restartu (cca. 45 s)
znamena propad rychlosti

2) Vy8si efektivité rekuperace — optimalni vyuziti veSkeré rekuperované energie
v Zelezni¢nim provozu = uspory odbéru drazsi energie od distributord. Tzn. ¢im vétsi
oblast stejné faze, tim vétsi pravdépodobnost zuZitkovani rekuperované energie.

3) Snizeni odbérovych Spi¢ek — pri nizsich rezervovanych pfikonech by méla byt
distribu¢éni sazba energie nizsi

Zasadnim faktorem pro pfevedeni nakladni dopravy ze silnic na Zeleznici je cena za
prepravu, nebot ta je pro fadu pFepravci rozhodujicim kritériem Proto je pro nakladni
dopravce velmi dulezité snizit spotfebu elektrické energie (rekuperace, nizké ztraty
v pevnych trakénich zafizenich, rekuperace), respektive cenu elektrické energie (rovhomérny
a kvalitni odbér bez poplatkl za velky rezervovany pfikon ¢i za nekvalitu).

Proto se dopravci jednoznaéné kloni k nové technologii zajistujici spojité a kvalitni napajeni
vCetné neomezeného rekuperacniho brzdéni, které kromé podstatnych uspor energie téz
umoziuje snizit naklady na udrzbu mechanickych brzd vozidel a hlu€nost viakové dopravy.
Park vozidel pouzivanych v nakladni dopravé je ruznorody. Aktualné vSak nakladni dopravci
investuji do nakupu novych vysoce vykonnych interoperabilnich lokomotiv (vykon cca 6 MW,
4 Q ménice, rekuperacni brzda):
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Ing. Tyle se rovnéz vyjadril k usporam energie zejména diky rekuperaci (pfipadné i uspory

z ddvodu nizsiho rezervovaného pfikonu na strané distributort), které by mély byt dikladné
zapracovany v ekonomické analyze. PFitom se dotazoval, zda na dosavadni technologii
stfidavé soustavy jsou ztraty energie disledkem kompenzace nezatizeného trakéniho vedeni
pomoci FKZ.

Rady stfidavych nebo vicesystémovych lokomotiv uvaZovanych pro tuto trat nakladnimi
dopravci:

CD Cargo — lokomotivy Vectron, modernizované lokomotivy 363.5 s 4Q ménici, do budoucna
se nadale pocita s lokomotivami . 363 a mohou byt jesté provozovany na této trati
lokomotivy F. 230, 240

Ostatni dopravci — moderni vicesystémové lokomotivy

Nezanedbatelny pocCet lokomotiv vSak stale jedté tvofi vozidla s technikou diodovych
usmérnovacu, ktera odebiraji i jalovy proud (maji nizsi ucinik) a vysSi harmonické slozky
proudu. Takovy charakter proudu nevyhovuje pozadavkim DS, jejich provoz vyzaduje
filtracni a kompenzaé&ni zafizeni v trakénich napajecich stanicich.

Téz zahraniéni dopravci disponuji vysoce vykonnymi interoperabilnimi elektrickymi
lokomotivami (vykon cca 6 MW, 4 Q meéniCe, rekuperacni brzda), schvalenymi Draznim
uradem CR pro provoz na Zeleznicich v CR:

CD C se spoji se SZDC (Doc. Doleéek) k upfesnéni narGstu poétu novych lokomotiv a EMU
vybavenych modernimi technologiemi (4Q ménice, rekuperace).

Zesnad se spoji se SZDC (Doc. Dolegek) k upfesnéni nardstu poétu novych lokomotiv a
EMU vybavenych modernimi technologiemi (4Q ménice, rekuperace).

6. ETCS
Na vS8ech sledovanych tratich bude v dohledné dobé budovana stacionarni ¢ast jednotného
evropského viakového zebezpecovace ETCS:

- Brno — Bfeclav: hotovo

- Brfeclav — Prerov: financovani z CEF zajiSténo, stavba zahajena,
- Brno — Pferov: je schvalena studie proveditelnosti modernizace, ETCS je soucasti

- Brno — Veseli nad Moravou véetné Bzenec - Moravsky : je schvalena studie
proveditelnosti modernizace, ETCS je soucasti (v€etné Bzenec — Moravsky Pisek),

- Oftrokovice — Vizovice: je schvalena studie proveditelnosti modernizace, ETCS je
soucasti

Podle Narodniho implementaéniho planu ERTMS (3. verze, schvalena CK MD CR v zafi
2017) budou po ukonéeni migraéniho obdobi z bezpecnostnich divod( pfipustény na traté
vybavené ETCS jen vlaky vedené vozidly vybavenymi mobilni ¢asti ETCS. Toto migracni
obdobi mlze byt dlouhé nejvyse 5 let od uvedeni tratové ¢asti ETCS do provozu. Pro traté
Brno — Bfeclav a Bfeclav — Pferov jiz je stanoveno datum ukonceni migracniho obdobi a
zahajeni vyhradniho provozu vlaky vedenymi vozidly vybavenymi mobilni ¢asti ETCS a to
1.1.2025.
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ZkuSenost ukazuje, Ze zastavba ETCS starSiho vozidla je vyrazné nakladnéjsi, nez do
nového vozidla, nebot k zastavbé ETCS jsou nutné Upravy vozidla a jednorazové naklady na
projekt, konstrukci, zkousky a schvalovani, jsou rozdéleny na maly poCet vozidel. Proto se
nevyplati dosazovat ETCS na prestarla vozidla. Logicky tedy bude konec migraéniho obdobi
ETCS i koncem nasazovani prestarlych vozidel na doty¢né trati.

7. Ceské drahy se obecné ztotoZriuji s principy uvedenymi v névrhu zépisu z jednani dne
19.9.2017. V zasadé podporuji rozvoj elektrizace, principialni zménu napajeci trakéni
soustavy na 25kV 50 Hz, rekuperaci, jakoZ i zajisténi stabilniho a dostate¢né kvalitniho
napajeni stfidavé trakéni soustavy 25kV 50Hz uvedené v bodech 2 a 3 navrhu zapisu.
Soud&asné je viak ze strany CD toto téma povaZzovéno za natolik komplexni, Ze nepovazuji
za zcela vhodné se po vstupnim jednani zavazat ihned ke spinéni vSech bodu, které byly
navrzeny zejména v bodé 4 navrhu zépisu. Obecné plati, ze se Ceské drahy nebrani diskuzi
a podpofe rozvoje infrastruktury i na poli elektrizace, zejména tam, kde Ize o¢ekavat prinosy
pro zajisténi provozu jak v zévazkové tak pripadné v komeréni dopravé. Ceské dréhy téz
oceriuji, Ze bylo dané téma koneéné aspori néjakym zplsobem forméiné ze strany SZDC
prostrednictvim zpracovatele pfedmétné studie nastinéno a pfedstaveno k diskuzi a Ze se
na ném jako jeden zvyznamnych uzivateli infrastruktury v CR mohou aktivné podilet.
Soucasné je ze strany CD velmi vézné vniména potfebné soudinnost v oblasti nasazeni
vhodnych vozidel v pfipadé zasadni investice do pevnych trakéni zafizeni na strané SZDC.
Ze strany SZDC je v$ak nutno zajistit, aby byly dostateéné dopfedu a co nejvice zavazné
znamy projekéni zaméry v dané oblasti a aby byly pfipadné konkrétni poZadavky
na optimalni vozidla harmonizovany i s poZadavky objednatel( tak, aby ten dopravce, ktery
by pripadné spinil poZadavky infrastruktury, nebyl za tuto snahu potrestan neuspéchem at’
Jiz pri vyjednavani smluv v rdmci pfimého zadani nebo v ramci nabidkovych Ffizeni z divodi
vy$Si ceny, ktera by ze splnéni danych podminek vyplyvala. Tento princip se obecné tyka
i dopravy komercni i dopravy nakladni. S ohledem na formalni ndzev porady a na vySe
uvedené body bychom radi znali odpovéd’ na nasledujici otazky:

a) V kterém roce se zévazné predpoklada prepnuti tseku Nedakonice — Rikovice na
25kV 50 Hz. K Ceskym drahém se dostévaji z riznych zdrojii rizné informace o
plénované realizaci této stavby (pfedpoklédané zhotoveni k JR 2019/20 aZ po dalsi
pozdéjsi terminy). Pro Ceské drahy je z hlediska nutnych zménou napétové soustavy
vyvolanych investic do hnacich vozidel tato informace velmi zasadni, zejména pro
zajisténi provozu na lince R18 Praha — Luhacovice.

b) Jaky je prfedpokladany plan a cCasovy horizont pfipravy a realizace zku$ebniho
provozu v trojuhelniku Brno — Breclav — Prerov s ohledem na poZadovana vozidla.

Sou&asné muzeme v &asti 4 potvrdit pouze aktuélni stav vozidlového parku platny pro JR
2017/18.

S ohledem na vy$e uvedené skuteénosti bychom radi ve spolupraci se SZDC a zhotovitelem
projektu dale podrobnéji danou problematiku diskutovali. Teprve na zakladeé podrobného
interniho posouzeni a znalosti pozadavki objednatelil budou Ceské drahy schopné dat
zavaznéjsi stanovisko.

Zavér
Uéastni jednani se shodli na spoleéném cili zajistit kvalitni a nékladové efektivni napéjeni
vozidel elektrickou energii. Dopravci jednoznaéné potvrzuji ucelnost a potfebnost orientace
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na nové technologie, zajiStujici spojité napajeni kvalitnim napétim a plnohodnotné
rekuperacni brzdéni, ktera je v souladu s jiz probihajici a dale pokracujici obnovou parku
vozidel.

Dal$i dialog o vyvoji struktury parku vozidel bude v navaznosti na toto jednani a navazané
kontakty probihat pfimo mezi SZDC a jednotlivymi dopravci i Zesnad. Jejich tématem bude
zejména koordinace ¢asovych plant na strané modernizace pevnych trakénich zafizeni a na
strané obnovy parku vozidel a ekonomické hodnoceni jednotlivych celospoleéenskych uspor
pro analyzu naklad( a vynost (CBA) dopravnich staveb.

V pfipadé potreby svola SUDOP BRNO dalsi jednani vSech ztcéastnénych k tomuto tématu.

10
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PREZENCNI LISTINA

Projednani poZadavku dopravct na napajeni trakéniho vedeni 3
akce ,,Zména trakéni soustavy na AC 25kV, 50Hz v tiiseku Nedakonice - Rikovice*

konané dne: 19.9.2017 na SUDOPu BRNO spol. s r.o., Kounicova 26
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Zapis
z pracovni porady konané dne 10.10.2017 na SUDOP BRNO spol. s r.o., Kounicova 26
Predmétem
je jednani ohledné podminek pfipojeni TNS do distribuéni soustavy z hlediska splnéni
pozadovanych kritérii na odbér el. energie podle sou€asné platné legislativy.
.Zména trakéni soustavy na AC 25kV, 50Hz v useku Nedakonice - Rikovice*

Pritomni
viz. listina pfitomnych
VsSeobecné
Jednani navazalo na pfedchozi poradu konanou dne 7.9.2017 (viz pfislusny zapis). Pfed
jednanim byl u€astnikiim jednani rozeslan k prostudovani a pfipominkam draft studie EGU.

1. Shrnuti zakladnich fakt
A) Usporadani napajeného useku (viz obr. 1 — pfilozen na konci zapisu)
a) Déleni trakéniho vedeni u TNS a u SpS pfiblizné uprostfed mezi TNS
b) Déleni trakéniho vedeni u SpS pfiblizné uprostfed mezi TNS (u TNS trvale
sepnuto)
c) Spojité napajeni bez déleni (u TNS i u SpS trvale sepnuto)

TNS ... trakéni napajeci stanice 3 AC 110 kV /1 AC 25 kV
SpS ... spinaci stanice
Vzdalenost TNS je u systému 25 kV cca 44 km a u DC systému 3 kV cca 24 km

B) Technologie TNS (viz obr. 2 — pfilozen na konci zapisu)

a) Jeden jednofazovy transformator napdji stejnou fazi trakéni vedeni na obé strany
od TNS (zapojeni T),

b) Jeden jednofazovy transformator napadji ur€itou fazi trakéni vedeni na jednu
stranu od TNS, druhy jednofazovy transformator napaji jinou fazi trakéni vedeni
na druhou stranu od TNS (zapojeni V),

c) Jeden jednofazovy transformator napdji stejnou fazi trakéni vedeni na obé strany
od TNS (zapojeni T), na vystupu doplnéno FKZ,

d) Jeden jednofazovy transformator napdji urCitou fazi trakéni vedeni na jednu
stranu od TNS, druhy jednofazovy transformator napaji jinou fazi trakéni vedeni
na druhou stranu od TNS (zapojeni V), na vystupu doplnéno FKZ,

e) Jeden ffifazovy transformator plus aktivni balancer napaji stejnou fazi trakeni
vedeni na obé strany od TNS,

f) Jeden ffifazovy transformator plus aktivni balancer napdji stejnou fazi trakéni
vedeni na obé strany od TNS, na vystupu doplnén filtr vy$8ich harmonickych
slozek proudu,

g) vstupni tfifazovy transformator plus dvojice polovodi¢ovych méni¢i (3 AC/DC a
DC/1 AC) a vystupni transformator napdji stejnou fazi trakéni vedeni na obé
strany od TNS.
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FKZ ... filtraéni kompenzacéni zafizeni (filtrace vysSich harmonickych sloZzek proudu,
kompenzace jalového vykonu

C) Provedeni vozidel (viz obr. 3 — pfilozen na konci zapisu)

a) Stara vozidla stechnikou diodovych (pfipadné tyristorovych) usmériovacl a
stejnosmérnych trakénich motorl — odebiraji jalovy vykon a deformaéni vykon
(nesinusovy proud),

b) Nova vozidla s technikou ¢tyrkvadrantovych ménicu a pulsnich napétovych stfidacu
napajejicich frekvencné fizené tfifazové stfidavé (asynchronni) trakéni motory —
odebiraji jen €inny vykon a sinusovy proud.

Pouzitelnost jednotlivych technologii trakénich napajecich stanic pro jednotliva
usporadani napajeného useku definuje nasledujici tabulka:

Technologie TNS délenii TNS | déleni jen u SpS | spojité napajeni
déleni u SpS

transformator T ne ano (N) Ne
transformator V ano (N) ne Ne
transformator T + FKZ | ne ano (S) Ne
transformator V + FKZ | ano (S) ne Ne

balancer ano (N) Ne

balancer + F ano (S, N) Ne

dvojice ménicu ano (S, N) ano (S, N)

Vysvétlivky : S — staré vozidlo, N — nové vozidlo

Vlastnosti jednotlivych usporadani napajeného useku:

vlastnost déleni i TNS | déleni jen u SpS | spojité napajeni
déleni u SpS

dvoustranné napajeni ne ne Ano

délka napajeného useku 22 km 44 km 0

délka napajeného useku byv. DC | 12 km 24 km 0

Ubytek napéti na vedeni velky velky maly

ztraty ve vedeni velké velké malé

pPOMEr P ax/Pst velky velky maly

pomer Pravracena! Podbsr velky velky maly
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Vlastnosti jednotlivych technologii trakénich napajecich stanic vuci DS:

Technologie | symetrie | fazovy paralelni | zatéZovani | zatéZovani moznost
TNS odbéru a | proud chod jalovym deformacnim | vyroby
navraceni vykonem vykonem VAr
transformator | ne zvyseny ne ano (S) ano (S) ne
T
transformator | trochu zvySeny ne ano (S) ano (S) ne
V
transformator | ne zvyseny ne ne Ne ne
T+ FKZ
transformator | trochu zvyseny ne ne Ne ne
V + FKZ
balancer ano nezvyseny | ne ne ano (S) ano
balancer + F | ano nezvySeny | ne ne Ne ano
dvojice ano nezvyseny | ano ne Ne ano
ménicl
Vlastnosti jednotlivych technologii trakénich napajecich stanic vici trakéni siti:
Technologie | splnéni schopnost | moznost | moznost | moznost | rezim
TNS podminek | spoluprace | fizeni fizeni prelévani | rozmrazovani
DS pii S novymi amplit. Uhlu vykonu
napajeni | vozidly vystup. | vystup. | mezi
starych napéti napéti TNS
vozidel
transformator | ne ano ne ne Ne ne
T
transformator | ne ano ne ne Ne ne
V
transformator | ano ne ne ne Ne ne
| + FKZ (poruchy)
transformator | ano ne ne ne Ne ne
V + FKZ (poruchy)
balancer ne ano ne ne Ne ne
balancer + F | ano ano ne ne Ne ne
dvojice ano ano ano ano ano ano
ménicl
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2. Pozadavky na napajeci systém

Systém napajeni drah vlastni a provozuje SZDC, avSak ma téz dilezita rozhrani jak vigi

distribu¢ni soustavé (respektive distributordm), tak vuci vozidliim (respektive dopravcim).

Existuji proto tfi kategorie pozadavkl na systém elektrického napajeni drah:

- pozadavky vlastnika a provozovatele drahy (SZDC), ktery je zaroven investorem
pfislusnych staveb,

- pozadavky distributord elektrické energie (CEZ, E.ON, PRE),

- pozadavky dopravct (CD, €D C, a dalsi tuzemské i zahraniéni spoleénosti).

Ve v8ech téchto kategoriich se vyskytuji jak povinné pozadavky, které je bezvyhradné nutno
splnit (zakony, normy, funkéni €i bezpecnostni podminky, ...) tak i kvalitativni pozadavky,
které zvySuji uzitnou hodnotu systému napajeni drah.

2.1.
a)

b)

d)

e)

f)

g)

h)

Pozadavky SZDC
zajistit vykonnost elektrického napéjeni vozidel, potfebnou pro dopravu vlaki
podle jizdniho fadu a to v nejvy$Sim rozsahu provozu po dobu planované
zZivotnosti pevnych trakénich zafizeni (30 let),
zajistit kvalitu elektrického napajeni vozidel, potfebnou pro dopravu vliakd podle
jizdniho fadu a to v nejvy$8im rozsahu provozu po dobu planované Zivotnosti
pevnych trakénich zafizeni (30 let), tedy napéti na sbéraci vozidla nad 90 %
jmenovité hodnoty, tedy aby na vozidlech nedochazelo k aktivaci zafizeni pro
snizeni trakéniho vykonu podle TSI LOC&PAS a CSN 50388 a tim
k prodluzovani jizdnim fadem ur€enych jizdnich dob,
zajistit spolehlivost elektrického napajeni vozidel, potfebnou pro dopravu vlaku
podle jizdniho fadu a to v nejvy$Sim rozsahu provozu po dobu planované
zivotnosti pevnych trakénich zafizeni (30 let), tedy aby nedochazelo k vypadkum
vlivem zasahu ochran ani na strané DS, ani na strané TNS a SpS,
umoznit provoz vlaku ve sledu umoznénych zabezpec€ovacim zafizenim bez jeho
omezovani zavadénim elektrickych naslednych mezidobi,
umoznit rekuperaci (povinnost ulozena v TSI ENE) a zajistit vyuziti vozidly
rekuperované brzdové energie, a to prioritné ostatnimi vozidly,
pfes znacnou ¢asovou promeénlivost jednotlivymi vlaky odebiraného vykonu
zajistit pfi odbéru vykonu co nejmensi pomé&r maximalniho vykonu a stfedniho
vykonu,
redundanci zajistit neomezenou provozuschopnost pfi jedné poruse na strané DS
(princip N - 1),
redundanci zajistit neomezenou provozuschopnost pfi jedné poruSe na strané
TNS (princip N - 1),
zajistit alespofl omezenou provozuschopnost pfi jedné poruSe na strané DS a
soucasné jedné poruse na strané TNS (princip N - 2),
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j)  minimalizovat poc€et mist v trakénim vedeni, ktera jsou sjizdna jen se staZzenym
sbéracem &i s vypnutym proudem (riziko poskozeni pevnych trakénich zafizeni pfi
chybé strojvedouciho,

k) umoznit paralelni chod TNS s cilem rozlozit odebirany vykon mezi vice TNS,

[) umoznit fizené rozdéleni proudu mezi sousedni TNS s cilem minimalizovat jejich
pretézovani,

m) umoznit rezim rozmrazovani (fizeny vyrovnavaci jalovy proud mezi sousednimi
TNS).

2.2 Pozadavky distributoru
Ze strany CEZ a E.ON je pozadovano bezvyhradni pinéni pozadavki PNE a dalSich
podminek pfipojeni. K jednotlivym bodim bylo sdéleno:

a)

Symetrické zatizeni vSech tfi fazi odebiranym pfikonem i symetrické zatizeni vSech ffi
fazi zpétné dodavanym vykonem. Nesymetrie nesmi (v souctu odebiraného pfikonu
a zpétné dodavaného vykonu) ve stfedni hodnoté v klouzavém desetiminutovém
okné prekrocit hodnotu 0,7 % zkratového vykonu DS (vztazeno k minimalni hodnoté
zkratového vykonu v jakékoliv konfiguraci DS, ktera se mize za provozu DS
vyskytnout). Stfedni desetiminutova nesymetrie odebiraného pfikonu a dodavaného
vykonu musi byt spInéna stale nesmi byt pfekroCena ani v ojedinélych pfipadech.

K tomu distributofi doplnuiji:

Ze strany odbératell je silny tlak na zvySeni kvality dodavané elektfiny (moderni
elektronicky Fizené spotfebiCe se pfi nesymetrii napéti preventivné odstavuji a
odbératel nasledné narokuje vzniklou Skodu na distributorovi).

Hodnota zkratového vykonu DS v misté pfipojeni je ovlivnéna zejména zkratovymi
vykony zdroji a parametry pfenosovych a distribuCnich zafizeni. S ohledem na
postupny pfechod energetiky od centralizovanych zdroju vysokého vykonu
k decentralizovanym zdrojum niz8iho vykonu a na obtiznost prdchodu novych
vysokonapétovych vedeni uUzemim, lze do budoucna ocekavat v nékterych
pfedavacich mistech i pokles zkratovych vykont DS v misté pfipojeni, coz zvySuje
pozadavky na symetrii odbéru.

Limit odebiraného pfikonu

Dosud byla pozornost soustfedéna pfedevSim na 15 minutové stfedni hodnoty
odbéru (viz sjednané hodnoty maximalniho 15 minutového rezervovaného pfikonu).
Tento parametr nadale zlstane dulezitym, a to ze jména pro obchodovani
s elektfinou. Od velikosti maximalniho 15 minutového rezervovaného pfikonu se
odvozuje jak jednorazovy (investi¢ni) poplatek za pfipojeni, respektive za zvy3eni
pfikonu, tak i pravidelny mésicni poplatek za sitové sluzby (za zajiSténi dodavky
pozadovaného pfikonu na pozadovaném misté a v poZzadovaném Case).

Nové vedle toho vstupuje do uvahy i maximum okamzité hodnoty odebiraného
pfikonu, a to pfedevSim pro zajisténi stalého napajeni bez vypadk( zplsobenych
zasahem nadproudovych ochran.

S cilem vytvofit podminky pro stabilitu, rovhomérné namahani a spolehlivost
distribu¢nich siti je ze strany distributord zajem o co nejvyrovnanéjsi odbér pfikonu ze
strany odbératelu, tedy o co nemensi pomér maximalniho a stfedniho vykonu. K tomu
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f)

g)

motivuji odbératele umérnosti platby za sitové sluzby maximalnimu rezervovanému
pfikonu.

Rekuperace brzdové energie

Pokud je vozidly rekuperovana brzdova energie vyzita ostatnimi vozidly, respektive
ostatnimi spotfebi¢i napajenymi z trakéniho vedeni (tedy v ramci lokalni distribucni
sité), jde o vnitini zalezitost odbératele. Distributory zajimaji jen zpétné pretoky
vykonu z trakénich napdjecich stanic do distribuCni sité. PoZadavky na pfedavani
vykonu do distribucni sité je nutno popsat ve studii pfipojitelnosti.

Kvalita odebirané elektrické energie

Je nutno dodrzet kvalitu odebirané elektrické energie (UCinik, obsah vysSich
harmonickych) a to i pfi provozu starSich lokomotiv, které tyto parametry nedosahuiji
(odebiraji vysoky jalovy i deformacni vykon),

Paralelni chod

Uginnym nastrojem k docileni vyrovnaného odb&ru pFikonu (nizky pomér
maximalniho a stfedniho pfikonu) a k absorpci rekuperovaného vykonu v trakéni siti
s minimalnimi pretoky vykonu do DS je vytvafeni rozlehlych napajenych useki
paralelnim chodu TNS. Ten vSak nesmi byt proveden pfimym zplsobem, aby
nedoSlo k vyrovnavacim pretokim vykonu pres trakéni vedeni v disledku rozdilu
fazovych Ghld v riiznych mistech pfipojeni TNS k DS,

Flikr

Z divodu minimalizace flikru je vhodné minimalizovat pocet bod(l nespojitosti
trakcniho vedeni, pfi jejichZ pfejezdu je nutno vypinat proud,

HDO
Dodrzet pravidla pro neruSeny provoz HDO

MéniCové TNS jsou tvofeny dvojici (kaskadou) ménicli, navzajem propojenych
stejnosmérnym meziobvodem (vstupni méni¢ 3 AC/DC plus vystupni méni¢ DC/1 AC):

pfes stejnosmeérny meziobvod je mezi distribu€ni siti a trakéni siti pfenasen jen €inny
vykon, nikoliv jalovy a deformacéni vykon (vy$Si harmonické slozky),

vystupni méni¢ generuje jalovy vykon a deformacni vykon (vy3Si harmonické slozky)
tak, jak odpovida charakter( spotiebicu pfipojenych k trakcni siti,

neni-li dohodnuto jinak, odebira vstupni méni¢ z distribu¢ni sité jen cinny vykon
(proud je ve fazi s napétim), pfipadny odbér kladného &i jalového vykonu podle
dispozic distributora je mozny,

jak ukazuji zkuSenosti ze zahranici, Ize vyuzit vykonove rezervy vstupniho ménice ( P
= (Pjmen” — P skut)”’) @ regulovat jim pro distribuéni sit jalovy vykon.

Studie pripojitelnosti

Za provozu zafizeni pfipojenych k DS musi byt pozadavky PNE 33 3430 — 0 a dalsi
podminky pfipojeni trvale plnény. Tuto skuteCnost bude distributor cilené kontrolovat
bezprostfedné po uvedeni zafizeni do provozu a dale v pribéhu provozu - viz téz
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pozadavek distributora na zfizeni pfipojovacich mist pro kontrolni méfeni kvality
odbéru v jednotlivych TNS. Pred pfipojenim &i zvySenim vykonu ma distributor pravo
poZadovat vypracovani a pfedlozeni studie pfipojitelnosti.

2.3. Pozadavky dopravcu
Pozadavky dopravct byly projednany na k tomu svolané samostatné poradé. Pro sou¢asnost
i dohlednou budoucnost je charakteristické:

a)

perspektivni orientace na aktualné pofizovana nova vozidla se vstupnimi
Ctyrkvadrantovymi ménici, ktera se vyznacuiji:

vysoky vykon,

pfiblizné sinusovy proud (s minimem vys$Sich harmonickych slozek),

proud ve fazi s napétim,

rekuperacéni brzdéni,

vy&Si citlivost na pferudované napajeni (dlouhy doba nabéhu vykonu po obnoveni
napajeni),

i vdohledné dobé& budou stale jesté provozovana i starSi vozidla s diodovymi Ci
tyristorovymi usmérniovadi, ktera se vyznacuji:

nizsi vykon,

neharmonicky proud (s obsahem vysSich harmonickych slozek),

proud zpozdén za napétim,

zpravidla bez rekuperaéniho brzdéni,

nizsi citlivost na pferuSované napajeni (dlouhy doba nabéhu vykonu po obnoveni
napajeni).

VSeobecné dopravci vyzaduiji:

c)

f)

spojité napajeni (minimalizovat mista s nutnosti vypinat proud ¢i stahovat sbérac¢) —
prerusované napajeni zhorSuje dynamiku rozjezdu, znemoznuje rekuperacni brzdéni,
vede k opotfebeni a tim i zvySené poruchovosti a udrzbé elektrickych pfistrojua,
odpoutava strojvedouciho od sledovani traté, zplsobuje riziko poSkozeni vozidla i
trakéniho vedeni pfi pfehlédnuti &i nerespektovani navésti, sniZzuje pohodli ve vozech
a namaha klimatizacni agregaty,

plnohodnotna rekuperace (nova vozidla jsou standardné& vyrabéna bez brzdovych
odpornikd, absence rekuperace znamena nejen ztraty energie, ale vypadek
elektrodynamické brzdy s nasledkem tepelného namahani a opotfebeni
mechanickych tfecich brzd),

sjizdnost trakéniho vedeni i pfi namraze a ledovce. Uhlikové listy sbéracl proudu
jsou pro svUj nizky abrazivni u€inek vyhodné pro nizké opotfebeni trolejového dratu,
av8ak z hlediska svého opotfebeni se v8ak uhlikové liSty sbéracu staly, zejména
v zimnim obdobi, limitujicim faktorem preventivni udrzby vozidel,

nizké naklady na elektfinu, tedy plné vyuZziti potencialu rekuperace (prioritné mezi
vozidly) a nizky pomér maximalniho ke stfednimu vykonu.

. Pfipominky ke zpravé EGU
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Byla podrobné prodiskutovana zprava EGU s nasledujicimi postfehy,

- rozlisovat nejvySsi sjednatelny 15 minutovy stfedni vykon a maximalni okamzity
vykon — v tabulce 6.2 uvést kromé& maximalni okamzity vykon téz nejvyssi sjednatelny
15 minutovy stfedni vykon,

- rozliSovat pojem rekuperace a pojem pFetoky pfebytku rekuperovaného vykonu do
DS, pribéh ¢tvrthodinovych hodnot téz doplnit pribéhem okamzitych hodnot,

-z dosavadnich vysledkd zfejmé, Ze tradiCni systém jednofazovych transformatoru
zapojenych do V nevyhovuje pozadavkim na néj kladenym z vice duvodu:

0 vyznamné pfekraCovani nesymetrie 0,7 %,

o pfilis vysoké maximalni pfikony vlivem jednostranného napajeni,

o pfilis vysoké odebirané maximalni fazové proudy vlivem jednostranného
napajeni a dale zvySené nesymetrii,

0 prilis vysoké pretoky rekuperacnich vykonu vlivem jednostranného napajeni,

o pfili§ vysoké navracené maximalni fazové proudy pfi rekuperaci vlivem
jednostranného napajeni a dale zvy$ené nesymetrii,

0 chybgjici redundance (nesplnéni podminky N — 1),

0 nespojité napajeni - vysoka Cetnost déleni v trakénim vedeni (pfi zfizeni TNS
25 kV na vzdalenost puvodnich TNS 3 kV (24 km) dochazi k vypinani proudu
po ujeti 12 km, coz reprezentuje pfi rychlosti 160 km/h &as 4,5 min a pfi
rychlosti 200 km/h ¢as 3,6 min,

o starsi vozidla potfebuji FKZ, avSak jejich kompatibilita s novymi vozidla neni
garantovana,

o velké ubytky napéti na trakénich transformatorech a jim pfedfazené vnitfni
impedanci DS snizuji pfenosovou schopnost trakéniho vedeni (na vlastni
trakéni vedeni zbyva jen mala ¢ast dovoleného ubytku napéti).

4. Zaver

EGU dopracuje studii podle diskuse a pfipominek vznesenych na tomto jednani. Tato
studie nenahrazuje studie pfipojitelnosti jednotlivych TNS, je v8ak dobrou vychozi
zakladnou pro jejich kvalitni zpracovani a uspésnou akceptaci.
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OBRAZEK 1

Uspofadani napgjeného Gseku

a) DélenT trakénTho vedenT u TNS a u SpS

| TNS | TNS
SpS SpS SpS
e . | . |
b) Dé&lenT trak&nfho vedenT u SpS
TNS TNS
SpS SpS SpS
1 1 1
c) Spojité napljenf bez délenf
| TNS | TNS
SpS SpS SpsS
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OBRAZEK 2
Technologie TNS

a) Zapojent do "T”
TNS

b) Zapojent do "V”

TNS
L o | g 1—-'
d ‘ ]
c) Zapojenf do "T” s FKZ d) ZapojenT do "V” s FKZ
TNS TNS
= wL 1—:'
o .
B . B ...,
e) ZapojenT s balancerem f) Zapojenf s balancerem a filtrem
TNS TNS
=0 EH=
g) ZapojenT s dvojicT ménita
TN

110KV

S
+g
2800
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OBRAZEK 3
Provedeni vozidel

a) Staré vozidlo — diodov§ usmérfiovad

———————————————

cosfi = 0,8

PO
u| i I l L

50 150 250 350 450 _  f[Hz]

b) Nové vozidlo — vstupnT 4Q ménid

Trolej 26KV

———————————————————

50 — f[HZ]

11



== SUDOP BRNO

SUDOP BRNO, spol. s r.o.

Kounicova 26

611 36 Brno
PREZENCNI LISTINA
Odsouhlaseni podminek pfipojeni TNS do distribu¢ni soustavy .
akce ,,Zména trakéni soustavy na AC 25kV, 50Hz v iseku Nedakonice - Rikovice*

konané dne: 10.10.2017 na SUDOPu BRNO spol. s r.0., Kounicova 26
' | o aew |wesmen| 25502
i fifé’?//‘wﬁ-@fﬂ?"f 5 e 2P w7 ﬁﬁ;wfh?€
" Ml | e B
C | e Hodllibboo |EW B0, b0250 10y | P02
) DANIEL -FOLT{W Eod 733670 123 pecenidl . ol @ et
P MipostAY koadl | E.0w D, Fo4209748 | W oslay. korle@ <ouy
. :‘fmé?’ Sbe ey 024 | 824853 %q| Heahy @ sede. 2
i MAQEK CERHAN%: KV ([F24925500 C-e.rman@Sz’O{:',(iz --
’ Vo VENZEC CE2d, 94 QouGys [wo .rqw@a&.@ "
= Jan FER4 CEERof - 2.0 730X Jan.Jeda £ O .2
1; Aitborndn Doldly (82 D, i, b33 c?mmd‘ofaéeow’;};,,‘z’ff ]
e loreg |dvor Wy |l itb-tneg

el FEBER Ce2-d s 2o |1 carhivecs | ez

14
15
16
17
18

12



Zapis z porady pred odevzdanim TES, 20.10.2017, Olomouc
Verze po pripominkach

Dne 20. 10. 2017 se uskutecnila porada pred odevzdanim studie s nazvem ,Zména trakéni
soustavy na AC 25 kV, 50 Hz v useku Nedakonice — Rikovice“. Zpracovatelem studie je SUDOP Brno ve
spolupraci s EGU Brno. Studie fesi napdjeni trakce v trojuhelniku Brno-P¥erov-Bieclav. Prezenéni
listina je v pfiloze tohoto dokumentu. Na jednani zaznélo:

1. K problematice zachovani napdjeciho napéti v mezich 0,9 az 1,1x Un: Pfi poklesu napéti pod
uroven 0,9 Un lokomotiva reguluje sv(j vykon. Pfiklad omezovani vykonu pro lokomotivu s Pn
6400 kW:

zavislost proudu a vykonu na napéti

== yykon ====proud -°°°°° pomérny vykon
7 000 350
6 000 /‘ — — 300

250

/ [

/
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1000 / ISl ’
/ ----------
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napéti (V)

200

N\

vykon (kW)

proud (A); pomérny vykon (%)

2. Padl dotaz, zda je technicky proveditelny prfenos rekuperacni energie v TV na vzdalenost 50 a vice
km (napéti na sbéraci pti rekuperaci 29 kV)?

Odpovéd: Problematika vyuzZiti rekuperované energie v souvislosti s prenosovou schopnosti
trakéniho vedeni je sloZita. Zalezi na mnoha faktorech a v zdsadé lze uvazovat s nize uvedenymi
situacemi

e Videdlnim pripadé, kdy mezi lokomotivou, kterd rekuperuje a lokomotivou, ktera odebira
vykon, neni Zadné neutralni pole ani napdjeci stanice, plati stejnd prenosova schopnost
trakéniho vedeni jako pfi napajeni z TNS. Pfitom zdroj (lokomotiva) ma vystupni napéti na
pantografu 29kV. Takto lze prenést vykon 6,4 MW na vzddlenost 65 km, kdy na
pantografu druhé lokomotivy bude 22,8 kV.

Pokud nebereme v potaz vliv TNS, plati nasledujici tabulka Gbytk( napéti v TV mezi
rekuperujicim vozidlem (Pgg) a vozidlem odebirajicim vykon (Pyy):



vzdalenost Prex. AU Pvyk.
5 km 6 MW 0,5 kV 59 MW
10 km 6 MW 1 kv 58 MW
20 km 6 MW 2 kV 56 MW
30 km 6 MW 3 kv 54 MW
40 km 6 MW 4 kv 52 MW
50 km 6 MW 4,8 kV 5 MW
vzdalenost PRrek. AU Pwyk.
5 km 3 MW 0,2 kv 3 MW
10 km 3 MW 0,5 kv 2,9 MW
20 km 3 MW 1 kV 2,9 MW
30 km 3 MW 1,5 kV 2,8 MW
40 km 3 MW 2 kv 2,8 MW
50 km 3 MW 2,4 kv 2,7 MW

e Vpfipadé, Ze je mezi vlaky TNS, se rekuperovany vykon rozdéli mezi TNS (jednalo by se o
dodavku do distribuéni sité) a druhy vlak. Vykon se rozdéli ve stejném poméru jako je
pomér impedance trakéniho vedeni od TNS po druhy vlak k impedanci samotné TNS.
Transformator v TNS ma impedanci asi jako 17 km trakéniho vedeni, takZze pokud bude
druhy vlak od TNS vzdalen 17 km, méla by se rekuperovana energie rozdélit mezi TNS a
druhy viak v poméru 1:1.

eV dopravni Spicce bude vyuziti rekuperované energie vyssi, protoze jsou vlaky k sobé blize.
Také plati, Ze pti spojitém napdjeni bez neutralnich poli se miZe rekuperovana energie
dostat i za TNS, a to v poméru, ktery je uveden vyse. Ze srovnani simulovanych variant
vyplyva, Ze pfi umisténi neutralnich poli mezi TNS bude do distribucni sité doddna energie
14,3 MW/2h. Pokud by u TNS bylo také neutrdlni pole a TNS by méla v provozu oba
transformatory zapojené do ,V“, tak by dodand energie byla jesté vyssi. Kdyz se v simulaci
s frekvenénimi ménici neutrdlni pole odstranila, dodana energie do distribucni sité klesla
na 0,7 MW/2h a doslo tak k vyrazné Uspore. Ménice navic mohou kromé napéti ménit i
Uhel. Timto by se mohl znacné omezit pfetok do nadfazené soustavy. Software fizeni
ménice umoznuje fizeni odbérl pti napajeni proti sobé. V simulaci se s touto moznosti
zatim nepocita.

Instalace neutralnich poli do trakéniho vedeni je nutna pro feseni provoznich stavl (vyluky
napdjeni, poruchy). Neutrdlni pole bude vzdkladnim provoznim rezimu preklenuto
vypinaci.
3. Zaznéla pfipominka k technologii 2x25 kV — bylo pfedbézné posouzeno napdjeni touto technologii
— nasazeni by nepfineslo vyrazné zlep$eni kvality napéjeni z pohledu SZDC, ani by nefesilo
nesymetrii vaci DS

4. Z odevzdané studie musi byt ziejmé, jaké podklady vstoupily do dopravniho modelu (grafikon, typ
souprav, lokomotiv a jejich vykony), odkud byly pfevzaty a kym z GR byly odsouhlaseny. Bude
uveden rok, pro ktery je simulace vytvofena a bude uveden vzorovy priklad vypoctu
¢tvrthodinového maxima se stfednim vykonem jednotlivych viakd. Prokazatelné vstupni Gdaje
jsou klicové pro respektovani vysledkd simulaci. Zpracovatel uvede, Ze simulace byly provedeny
v dopravnim modelu Open-Track a modelu napdjeni Open-Power-Net.



10.

11.
12.

13.

. Simulace napdjeni je feSena pro propustnost trati dle dnesSnich konvenénich technologii

zabezpecovacich zatizeni a ETCS aplikacni drovné L2. Neni uvaZovano s ETCS L3, pro kterou
v soucasné dobé neexistuje detekce celistvosti svésené soupravy. Pfi uvaZovani Urovné L3 by
pfikon potfebny pro napajeni mohl byt vyssi.

. Hodnoty vyhledové dosahovanych odbéri TNS by bylo pro ndzornost vhodné porovnat s dnes

béznymi hodnotami, aby byl zfejmy procentni narlst. Pfi vlastnim navrhu méni¢e bude nutné
dbat na optimalizaci instalovaného vykonu vzhledem k jeho vyuZiti. P¥i 30% vyuZivani jmenovitého
vykonu ménice by byla nizkd jeho vysledna Ucinnost a nejednalo by se o optimalizované zatizeni.

. SZE se pokusi sestavit statistiku spotfebované energie v co nejdel$im ¢asovém Fezu (od roku 2002)

pro vybrané oblasti/napdjeci stanice. Statistika bude dle moZnosti rozélenéna; napf. na hrtkm
vykony osobnich a nakladnich dopravcu.

Dopravni model SUDOP Brno nefesi dopravni $picku nakladnich vlak(, kde by teoreticky bylo
mozné dosahnout jesté vétSich hodnot zatizeni. Nakladni vlaky byly dopinény do volnych ¢asl
Spickového GVD osobni dopravy. Pritom byl v zasadé pouzit stavajici nebo v prislusnych studiich
proveditelnosti deklarovany rozsah dopravy. Hmotnosti vlakl jsou ve vypoctech stejné jako u
dnes prepravovanych vlak(, pouze se uvaZuje s nasazenim 6 MW lokomotiv.

K problematice navySovani nakladnich preprav po Zeleznici (na ukor silni¢ni dopravy) — Od roku
2018 vstoupi v platnost nové cenové ujedndani pro dopravce. Mélo by dojit k vétSimu vyrovnani
poplatkll za osobni a za nakladni dopravu; poplatek za nakladni dopravu bude nizsi neZ dosud.
Naopak mytné pro silni¢ni nakladni dopravce poroste, spolu s rozsahem jeho uplatnéni v siti.

Kritérium N-1 bude ve studii vnimano tak, Ze vypadek jednoho napajeciho prvku u stavajici
technologie TNS (se 100% zalohou) je posuzovan jako N-1 a vypadek celé TNS jako N-2 (omezeni
dopravy). U systému TNS s frekvenénim méni¢em odpovida stav N-1 vypadku celé TNS, stav N-2
pak vypadku dvou TNS (omezeni dopravy). Pokud bude mit TNS dva frekvenéni ménice (jeden jako
zalohu), tak stav N-1 odpovida vypadku jednoho frekvencniho ménic¢e v TNS. Samotny méni¢ ma
moznost zalohy formou paralelnich redundanci vykonovych prvkd (napf. IGBT, IGCT).

SUDOP Brno provéfi v simulacich vypadek venkovniho vedeni AC 25 kV z TNS Rikovice k trati 300.

V rdmci projektu Nedakonice — Rikovice bude nutné vypracovat Studii pfipojitelnosti dle vyhl.
16/2016 (ze dne 13. ledna 2016 o podminkach pripojeni k elektrizaéni soustavé).

Pti stavajici technologii napdajeni 1 AC 25 kV, 50 Hz nelze nesymetrii odbéru fesit opatfenimi na
strané distributord, tj. nelze zvySovat zkratovy vykon siti. Opatfeni vsitich 110 kV by byla
neumérné draha, navic hlavnim faktorem ovliviiujicim velikost zkratového vykonu jsou rozsah a
vykony zdrojl, pfipojenych do distribu¢ni a prenosové soustavy. Provozovatelé distribuénich
soustav nemohou ze své pozice toto ovlivnit.

14. Bylo by vhodné ve studii posoudit rizika napajeni pouze s jednim méni¢em na jednotlivych TNS ve

15.

16.

vztahu k dostupnému vykonu v DS u téchto TNS. Z toho by mélo vzejit doporuceni, kde osadit
jeden ménic¢ a kde dva. (Napt. otdzka preneseni potfebného vykonu z Cernovic az do Rikovic pfi
vypadku jediného ménice TNS Vyskov).

Ménic jedné TNS omezi vykonovou $picku ve spolupraci se sousednimi TNS, které dodaji vykon
umérny omezenému. Tento zpUsob fizeni povede k rovnomérnéjsimu poméru mezi Pmax a
rezervovanym prikonem.

Rozsah udrzby a servisni naklady na technologii frekvenénich ménica resi generalni projektant
s potencidlnimi dodavateli. Detailni cenové rozbory budou feSeny v ramci zpracovani projektu
stavby. Lze predpokladat, Ze roc¢ni provozni naklady budou spojené s Cisténim, chlazenim, testy,
atd. — cca v rozsahu 1-2 dny s ohledem na Zivotni cyklus deklarovany vyrobcem.



17. Vysledky studie budou vyhodnoceny mj. multikriteridlnim hodnocenim pro napdjeni stavajici
technologii, balancéry a ménici, pfipadné varianta ménic a trakcéni transformator.

18. Ve zpravé bude porovnan vykon, ktery mdie v iesenych napdjecich bodech SZDC odebirat
nesymetricky s ohledem na dodrZzeni maximalni Urovné nesymetrie 0,7 % a vykon, ktery vychazi z
dopravniho modelu.

19. Zprava bude odevzddna 30. 10. 2017. Vysledky zazni v prezentaci pro predstavitele GR SZDC.

V Olomouci 1. 11. 2017 Vladimir Vik
Marek Cerman
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