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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.
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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)
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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
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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
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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.
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Obr. 5.3 Graf roéniho prabéhu toku vykonu po trakénich transformatorech pfi vicestranném
napajeni usekt Rikovice — Otrokovice — Nedakonice
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Obr. 5.4
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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
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Graf roéniho toku vykonu Otrokovice — Nedakonice (bez Rikovic) pfi oboustranném
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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)
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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
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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.

EGU Brno, a. s. | duben 2017
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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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Rok
+smértokudoDS
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- - -smértokuzDS

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
= — Nedakonice (bez Rikovic)
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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)

+smértokudoDS

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

100%§
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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
—_—

Kolej 1
Kolej 2

18,7 kV =1

f 1,2 kA
112,8 kV

Rikovice
25 MVA
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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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